Yu în iobagii SUDARE ULTRASONICĂ A PLASTICULUI ȘI A METALULUI LENINGRAD „inginerie” SUCURSALA LENINGRAD BBK X UDC Referent S S Volkov Kholopov Yu V Х Sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice și a metalelor - L : Inginerie mecanică Leningrad catedra, - p : ill ISBN - - - Cartea descrie tehnologia îmbinării materialelor plastice și a metalelor prin ultrasunete - USS Sunt date noi materiale pe bazele fizice ale procesului USS, tehnologiei de sudare; sunt luate în considerare principalele caracteristici de proiectare și tehnologia echipamentelor, metodele de stabilizare a rezistenței și controlul calității îmbinărilor sudate Este prezentată fezabilitatea tehnică și economică a utilizării sudurii cu ultrasunete în industrie Cartea este destinată lucrătorilor de inginerie și tehnici implicați în dezvoltarea echipamentelor, tehnologiei și operarea mașinilor pentru testarea cu ultrasunete a materialelor plastice și metalelor ѵ - Х ( )— - BBK ISBN - - - © Editura Mashinostroenie, CUVÂNT ÎNAINTE Sudarea cu ultrasunete (USW) este una dintre metodele de îmbinare a materialelor plastice și a metalelor Datorită unui număr de proprietăți tehnologice foarte valoroase, de exemplu, posibilității de îmbinare a metalelor cu grosimi diferite și diferite, în unele cazuri fără îndepărtarea peliculelor de oxid, și-a găsit aplicația în special în microelectronică Mai mult, acum devine evident că, fără utilizarea caracteristicilor specifice sudurii cu ultrasunete, este imposibil să se implementeze procese de sudare noi, promițătoare În domeniul testării cu ultrasunete a polimerilor termoplastici, sudarea cu ultrasunete a fost utilizată pe scară largă în industrie în ultimul sfert de secol În prezent este folosit de sute de fabrici Fără ultrasunete, este imposibil să îmbunătățim în continuare tehnologia de sudare a acestora; de exemplu, polimeri răspândiți, cum ar fi polistirenul, metacrilatul de pblimetil, filmele de polietilen tereftalat, etc Fezabilitatea tehnică și economică a utilizării energiei cu ultrasunete nu este ambiguă Lucrările în domeniul microsudării cu ultrasunete se desfășoară destul de intens în țară În același timp, nevoile practice ale industriei țării de astăzi în sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice și metalelor sunt cu aproape două ordine de mărime mai mari decât ceea ce s-a făcut în domeniul sudării cu ultrasunete până în prezent Prin urmare, informațiile despre rezultatele muncii în această direcție a progresului tehnic sunt extrem de relevante Atragerea atenției diferitelor institute de cercetare din industrie și birouri de proiectare asupra posibilităților potențiale ale sudării cu ultrasunete, stăpânirea specificului echipamentului și tehnologiei de sudare cu ultrasunete va contribui la dezvoltarea în continuare a acestui tip de sudare, care are capacități tehnologice largi, productivitate ridicată și asigură calitate înaltă a îmbinărilor sudate În URSS, la Universitatea Tehnică de Stat din Moscova a fost înființată o școală științifică pentru sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice Bauman sub îndrumarea academicianului G A Nikolaev S-au făcut multe la VNIIESO, un institut de industrie al Ministerului Industriei Electrotehnice Acum există o mare perspectivă înaintea tehnologiei de sudare cu ultrasunete; Cercul de specialiști implicați în testarea cu ultrasunete a materialelor plastice și metalelor se extinde, iar nevoia de literatură despre acest tip de tehnologie este în continuă creștere Având în vedere că seturile standard de echipamente tehnologice pentru USS după modificare pot fi utilizate cu succes pentru expandarea niturilor la îmbinarea metalelor cu materiale plastice, tăierea polimerilor, finisarea metalelor și alte operațiuni, această carte va fi utilă unui cerc destul de mare de oameni Caracteristica principală a cărții este faptul că problemele testării cu ultrasunete a materialelor plastice și metalelor sunt luate în considerare dintr-un punct de vedere metodologic unificat Deși mecanismul de formare a unei îmbinări sudate de polimeri și metale prezintă diferențe fundamentale, principalele probleme legate de energia procesului de sudare, metodele și tehnicile de stabilizare a procesului, caracterul complet al echipamentului tehnologic și tehnologia procesului sunt omogene Cartea se bazează pe rezultatele muncii autorului, realizată sub supravegherea sa directă și cu participarea materialelor utilizate pe scară largă, obținute la Universitatea Tehnică de Stat din Moscova Bauman și alte organizații ale țării Cartea cuprinde doar cele mai importante, în opinia autorului, materiale, dintre care unele încă nu au fost publicate nicăieri Autorul își exprimă recunoștința profundă tuturor colaboratorilor care au participat la lucrul în comun cu el Toate comentariile și sugestiile despre carte pe care autorul cere să le trimită la adresa: , Leningrad, st Dzerzhinsky, , LO editura „Inginerie” Capitolul CONDIȚII FIZICE PENTRU FORMAREA UNEI IMBINĂRI SUDARE CARACTERISTICI GENERALE ALE PROCESULUI Sudarea cu ultrasunete (USW) a materialelor plastice și metalelor se bazează pe utilizarea energiei vibrațiilor mecanice ale vârfului de sudare Oscilațiile se fac cu frecvență ultrasonică peste kHz și amplitudine de oscilație la nivelul de , - microni Energia este introdusă în zona de sudare prin intermediul unei forțe de sudare, care este în intervalul ( , -g- , ) atm a materialului sudat Procesul de formare a unei îmbinări sudate se caracterizează printr-o interacțiune complexă a factorilor numeroși și eterogene Pe de o parte, acesta este un complex de fenomene asociate cu procese intense de frecare externă, creșterea temperaturii materialelor sudate, crăparea solidelor și arderea peliculelor grase, plasticitate crescută, comprimarea micro și macro-rugozității, convergența suprafețele de contact la o distanță apropiată de cea interatomică, etc Pe de altă parte, este un complex de fenomene asociate cu starea, capacitatea căii energetice de a furniza această energie zonei de sudare ' • , Transferul de energie, mai ales durabil, stabil, este asociat, după cum vom vedea mai jos, cu mari dificultăți, întrucât nu știm ce condiții specifice predetermina selecția capacităților Și acest lucru se aplică atât uneia, cât și celeilalte părți a acestui fenomen atunci când sudăm anumite materiale ! Componentele principale ale energiei procesului USS sunt procesele de frecare externă și internă Cantitatea de informații despre cele mai importante modele deja stabilite de frecare externă este destul de mare Dar, din păcate, nimeni nu s-a ocupat de această problemă în legătură cu UZS Însăși abordarea acestei teme și rezultatele obținute arată diversitatea excepțională a fenomenului de frecare externă în testarea cu ultrasunete În acest caz, frecarea externă acționează ca un purtător de energie, ca un fenomen pozitiv, fără de care procesul USS ar fi practic imposibil Frecarea internă, ca una dintre componentele energetice ale testării cu ultrasunete a metalelor, a fost menționată într-o serie de lucrări Dar în ultimul, cel mai detaliat, dedicat în mod special studiului condițiilor fizice de formare a îmbinărilor metalice sudate [ ], frecarea exterioară se referă doar la „ zone de fixare ”, în timp ce aportul energetic al frecarea internă nu a fost luată în considerare La cinci Tabelul Date comparative cu privire la parametrii modului de sudare Parametri Tipul de sudare Frecare la rece cu ultrasunete Amplitudine, m Frecvență, Hz Viteză, m/s Distanță, m Presiune, MPa Temperatura - e pentru metale; pentru polimeri (reversibil) ^din pentru metale; ( , - - , ) de la pentru polimeri , Tm Având în vedere condițiile fizice ale sudării polimerilor, dimpotrivă, rolul dominant este acordat frecării interne [ ] Rolul frecării externe se vede doar la sudarea polimerilor rigizi Astfel, există contradicții și informații incomplete despre cele mai importante componente ale procesului de transformare a energiei ultrasunetelor în zona de contact a materialelor sudate Și încă o împrejurare În literatura de specialitate a fost indicată omogenitatea procesului de sudare cu ultrasunete cu sudare la rece, sudare prin frecare Fără să ne oprim asupra diagramelor schematice ale energiei introduse (sunt destul de cunoscute), prezentăm rezultatele unei comparații a parametrilor principali ai modurilor de sudare: amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare (poanson), punctul de sudare partea sudată, frecvența oscilațiilor, viteza liniară, traseul total de mișcare, presiunile de sudare și temperatura în zona de sudare, adică un număr suficient de mare de indicatori care ar trebui să descrie în mod obiectiv dinamica transferului de energie către zona de sudare Datele despre acești > parametri sunt rezumate în tabel Comparația lor arată că similitudinea dintre sudarea la rece, sudarea prin frecare și sudarea cu ultrasunete poate fi vorbită doar ca o primă aproximare Toate cele trei tipuri de sudare luate în considerare nu coincid în niciunul dintre indicatori Sudarea prin frecare în ceea ce privește amplitudinile vibrațiilor, frecvențele, natura contactului, adică cei mai importanți indicatori ai procesului, nu are nimic în comun cu sudarea cu ultrasunete Ruperea legăturilor intermoleculare emergente în timpul sudării prin frecare și deplasarea corespunzătoare a punctelor ajunge la mai mult de - ® microni, în timp ce la sudarea cu ultrasunete nu poate depăși microni Sudarea la rece, cu atât mai mult, nu seamănă cu sudarea cu ultrasunete în niciunul dintre semne Un tip specific de energie - ultrasunetele - vă permite să realizați proprietăți tehnologice foarte valoroase ale procesului de sudare Acestea includ următoarele: solicitări reduse asupra stării suprafețelor sudate; capacitatea de a suda materiale cu conductivitate electrică ridicată (de exemplu, cupru, aluminiu ny); eterogene (oțel - aluminiu), grosimi diferite ( : ) Un grup mare de polimeri termoplastici este bine sudat prin ultrasunete Mai mult, unele dintre ele, precum polistirenul, lavsanul și altele, sunt sudate doar cu ultrasunete UZS a găsit practic domenii raționale de utilizare în industrie și are o tendință bine definită de dezvoltare ulterioară Eficiența tehnică și economică ridicată a utilizării USS a materialelor plastice și metalelor este predeterminată într-o serie de cazuri de necesitatea tehnologică extremă, eliminarea condițiilor dăunătoare de muncă sau o reducere reală a costurilor cu forța de muncă MODEL FIZIC GENERAL AL ZONEI DE SUDARE Materialele de studii ale proceselor de frecare externă și internă a diferitelor materiale prezentate în [ etc ] ne convinge fără echivoc că acest grup de fenomene fizice complexe și interdependente este caracteristic procesului USS al materialelor plastice și metalelor Conceptele existente despre rolul anumitor tipuri de frecare în sudare sunt simplificate sau contradictorii Ele, de regulă, reflectă orice parte a fenomenului Afirmația despre rolul dominant, de exemplu, al frecării externe în testarea cu ultrasunete a metalelor, în opinia noastră, nu predetermina specificul fenomenului În orice caz, frecarea exterioară a vârfului de sudură față de piesele de sudat este o sursă de energie, tensiuni și deformații alternative, în funcție de proprietățile materialelor sudate (polimeri, metale, compoziții) Proprietățile materialelor determină nivelul de energie consumat Frecarea internă nu este sursa dominantă de căldură în sudare, de exemplu, metale, dar contribuția sa la formarea unei îmbinări sudate nu poate fi subestimată Sudarea are loc în zonele locale ale zonelor de contact, nodurile de setare sunt formate secvenţial, iar interacţiunea volumetrică are loc aparent într-un moment în care nu există elemente de frecare exterioare Cu USS, avem o sursă de vibrații - un vârf de sudură, care se mișcă cu o viteză de vibrație dată v, datorită forței F Forța de sudare Psz determină o redistribuire a unui spectru destul de complex de tensiuni vibraționale a de-a lungul ghidului de undă [Astfel, puterea vibrațională a vârfului de sudură este determinată de vitezele și tensiunile vibraționale Modelul fizic al zonei de sudare cu zone de conversie a energiei este prezentat în fig Se poate presupune că principalele componente energetice ale procesului de frecare exterioară a două corpuri solide vor fi: - energia care merge la deformarea elastic-plastică a zonelor de contact, depășirea rezistenței mecanice Orez Modelul fizic al zonei de sudare: - suport cu amplitudine de oscilatie £sv op; - materiale sudate; - ghid de undă care transmite energie către zona de sudare cu o amplitudine de deplasare; Pt - Rp - zone de conversie a energiei (săgețile arată direcția posibilă a vibrațiilor vârfului de sudare) zone de angajare, „arătură” de macrorugozitate etc ; - energia folosită pentru a activa stratul de suprafață al zonelor de contact; - pentru a depăși aderența moleculară adeziunea, lipirea și alte forțe care apar pe microcontactele locale, purificate juvenile; - pentru distrugerea zonelor de fixare în cazul unei legături metalice; - pierderi datorate frecării interne în timpul macro și microdeformării În zona de contact a vârfului de sudură cu piesa de sudat în timpul testării cu ultrasunete au loc procese intense de frecare externă Suprafetele varfurilor de sudura sunt realizate ca de regulă, din materiale cu proprietăți adezive minime Acestea trebuie să aibă un set de proprietăți care să asigure, în esență, contact elastic cu suprafața materialelor sudate În același timp, ca urmare a frecării externe, microrugozitățile vârfului de sudare sunt deformate elastoplastic - Rp (prima cifră se referă la tipul de conversie a energiei, a doua - la locul conversiei sale) Activarea suprafeței sale are loc stratul - P O parte din energie este cheltuită pentru depășirea forțelor de coeziune moleculară a adezivului - P X și pentru distrugerea zonelor de fixare - P Cu macro- și micro-deformare intensă a suprafețelor de contact, pierderi datorate frecării interne - Pu Se poate presupune că aceste cantități vor fi variabile în timpul procesului de sudare Natura alternantă a frecării externe în timpul vibrației ultrasonice determină apariția unei unde plane care trece prin zona de contact a vârfului de sudare și excită oscilațiile planului adiacent Cu testarea cu ultrasunete, fiecare strat ulterior de material prin care trec vibrațiile, și cu atât mai mult interfețele fixe, pot fi considerate verigi succesive în lanțul general de transfer de energie către zona de sudare Cu cât este mai mare intensitatea frecării externe, ceteris paribus, cu atât mai multă energie intră în zona de sudare, cu atât temperatura este mai mare în zona de sudare și plasticitatea materialelor care se sudează este mai mare opt z Procesul de frecare externă în testarea cu ultrasunete ar trebui considerat util Mai mult decât atât, limitarea frecării externe peste limitele admise duce la o scădere a celei mai importante proprietăți tehnologice a sudării cu ultrasunete - posibilitatea sudării diferitelor materiale fără îndepărtarea peliculelor de oxid, sudarea polimerilor pe o suprafață prăfuită etc Astfel, energia vârfului de sudare în planul de interfață cu metalele sudate este egală cu = Pu + P + + P + P -P + P , unde P este energia care intră în materialul care se sudează, caracterizată prin rezultatul forțe de aderență P ; distrugerea zonelor de priză P și energia posibilă a reacției topochimice Pv Aceste forțe sunt predeterminate în principal de alegerea materialului vârfului de sudare Experimentele au arătat că, la sudarea, de exemplu, a aluminiului și utilizarea vârfurilor din oțel StZ fără niciun tratament termic, forțele zonelor de fixare au depășit solicitările alternative și aluminiul a fost sudat la vârfurile de sudură Piesa de sudat a fost transformată într-un emițător direct de ultrasunete Procesul tehnologic normal de sudare este exclus Prin urmare, , Pz - P + Rm + Pez + Rz, unde P i este energia transferată în zona de sudare Cu USS, procesul de microdeformare a zonelor de contact ale materialului sudat crește în macrodeformare, a cărei valoare poate ajunge la , sau mai mult din grosimea materialului sudat și poate ajunge la sute de micrometri Microdeformarea volumetrică a suprafeței exterioare a piesei sudate duce la o compactare extremă a straturilor adiacente de material, o creștere bruscă a tensiunilor în metale și pierderi interne Din păcate, teoria frecării interne (zonele P , P ), în special la frecvențe și intensități mari de interes pentru USS, este departe de a fi finalizată În plus, trebuie remarcat faptul că pierderile asociate cu mișcarea dislocațiilor și fluajul vâscos de difuzie a materialelor cristaline contribuie la frecarea internă Mișcarea relativă a boabelor, blocurilor, gemenelor, incluziunilor eterogene etc constituie un mecanism destul de complex de absorbție a energiei [ ] Nu există o posibilitate reală de formare a unei îmbinări sudate numai datorită energiei pierderilor interne de micro și macrodeformare Frecarea externă poate juca un rol important, oferind deplasarea relativă a suprafețelor de sudat, zdrobirea peliculelor de oxid, zdrobirea macrosuprafețelor, contactul zonelor proaspăt curățate, creșterea generală a temperaturii în zona de sudură, transferul energiei ultrasonice către zonele adiacente zona etc nouă zone Pb; Rv, Rch sunt printre cele pur specifice În prima etapă de contact, modul de interacțiune a acestora este în multe privințe similar cu zonele Plt P%, P , în special atunci când se sudează metale puternic diferite (de exemplu, aluminiu - oțel) O creștere a energiei de activare a straturilor de suprafață în zona de contact a zonelor proaspăt curățate și probabilitatea apariției nodurilor de criză cresc brusc în acest caz Dacă în zona Px - P activarea suprafeței este un factor dăunător și este suprimată prin toate măsurile, atunci în zona P - P activarea suprafeței și apariția ulterioară a nodurilor sunt scopul USS? În esență, pierderile totale și creșterea globală a temperaturii materialelor sudate sunt necesare pentru a crește energia de activare și, mai ales, straturile de suprafață ale materialelor sudate Frecarea externă dintre materialele de contact în timpul testării cu ultrasunete scade pe măsură ce se formează nodurile de fixare și crește zona îmbinării sudate În funcție de raportul cantităților vibraționale (deplasări și tensiuni) care determină câmpul ultrasonic, se modifică legile cinetice și structurale ale procesului Studiile efectuate asupra rezistentei la uzura a varfurilor de sudura cu testare cu ultrasunete conduc la concluzia ca exista o alta sursa foarte importanta de caldura in zona de sudare - caldura generata ca urmare a unei posibile reactii topochimice a perechii de contact - P Natura contactului materialelor care urmează a fi sudate pe ghidul de undă de referință (zonele P , Pho, Pxx) este similară cu zonele Px, P , P Ciclurile termice înregistrate în aceste puncte arată clar că în zonele Pxo și Pxx au loc procese termice destul de intense Sunt rezultatul frecării externe; deformarea intensă externă și internă a materialelor sudate; deformare elastic-plastică; depăşirea forţelor adezive şi forţelor de fixare Diferența fundamentală dintre interacțiunea ghidului de undă de referință cu piesele care trebuie sudate este faptul că acest ghid de undă nu este un emițător de ultrasunete activ Nivelul de energie care se apropie de planul contactului său cu piesele de sudat Px este în mod natural mai mic decât cel inițial, adică Px unde / este timpul de sudare; t este ora curentă Prin analogie cu ecuația de mai sus, puterea sursei de căldură pe suport este P \u d O Zl ^ sv ^ t ^ sv- Astfel, puterea totală a sursei de căldură în zona de sudare P va fi egală cu: P ~ SV „b l / ^sv & t / * sv ( W>) OіZl / ^sV ^ T ^ * sv- PROCESE DE FRICȚIUNE INTERNĂ ÎN TIMPUL SUDĂRII MATERIALELOR PLASTICE ȘI METALELOR O analiză a lucrărilor [ , etc ] ne permite să concluzionăm că pierderile de energie ca urmare a trecerii ultrasunetelor în zona de sudare, în special la sudarea polimerilor, pot atinge valori foarte semnificative Cercetătorii disting cel puțin trei tipuri de frecare internă: relaxare, rezonanță și histerezis La amplitudini de deformare foarte mari, atunci când regiuni întregi din interiorul materialului sunt deplasate unele față de altele, putem vorbi de un al patrulea tip - frecarea vâscoasă Zona de sudare, așa cum sa menționat deja, se află într-o stare complexă de efort Forțele aplicate în metale determină mișcarea dislocațiilor [ ] În acest caz, luxațiile flexibile ale marginilor se pot deplasa (aluneca) de la un șanț al reliefului potențial la altul - apar îndoituri de dislocare În cristalele recoapte, dislocațiile se aliniază de obicei în pereți, formând o structură bloc Sub sarcini alternative, configurația de echilibru a dislocațiilor este perturbată și ele se mișcă – se observă urcarea lor Urcarea luxațiilor duce la fluajul vâscos de difuzie a materialului cristalin Cea mai mare contribuție la mecanismele de frecare internă o au pierderile asociate cu relaxarea stresului de-a lungul interfețelor boabelor, blocurilor, gemenelor, incluziunilor etc Frecarea internă depinde de conductivitatea termică a materialului S-a stabilit că dacă lungimea de undă ultrasonică este semnificativ mai mare decât dimensiunile neomogenităților elementare (cazul nostru), gradienții de temperatură în fiecare regiune a neomogenității vor fi anormal de mari Absorbția de energie datorată conducției termice va fi semnificativă în comparație cu absorbția datorată vâscozității Acest lucru se aplică în mod egal atât undelor longitudinale, cât și transversale din tije După cum s-a menționat în [ ], toți autorii, atunci când construiesc mecanismele de frecare internă asociate cu defecte, se limitează la micromecanica defectelor și ignoră spectrul energetic al unui cristal Numai în gazele rarefiate, atomii și moleculele îndeplinesc două funcții: sunt unități structurale și purtători elementari de mișcare în acest sistem Într-un cristal ideal, atomii sunt unități structurale, iar rolul de purtători elementari de mișcare este jucat de cvasiparticule Mișcarea zero (starea fundamentală) și cvasiparticulele (starea excitată) formează spectrul de energie al cristalului Structura spectrului de energie și defectele cristalului sunt interconectate; prin urmare, este imposibil să se ia în considerare mecanismul de absorbție a energiei de vibrație doar din punctul de vedere al micromecanicii defectelor Din păcate, acestea și multe alte întrebări legate de natura frecării interne sunt încă departe de a fi rezolvate La aceasta putem adăuga că mecanismul de pierdere depinde de amplitudinea și rata de deformare, frecvența de oscilație și temperatura mediului De exemplu, dependența de amplitudine a frecării interne se explică prin interacțiunea dislocațiilor cu defectele punctuale La deplasări mici, segmentele de dislocare vibrează Odată cu o creștere a amplitudinii oscilației, se poate presupune că segmentele de dislocare sunt detașate, buclele de dislocare sunt detașate de nodurile rețelei de dislocare (conform modelului Frank-Read) Informațiile despre dependența de frecvență a frecării interne sunt numeroase și contradictorii Dependența de temperatură a frecării interne a fost parțial studiată S-a stabilit că în intervalul de temperatură de la K la , - , Tm, pierderile datorate frecării interne cresc monoton cu temperatura (aproape liniar) La temperaturi mai ridicate, există o exponențială A) cinci) (T'feJ-io Nichel ~ Pentru Orez Schema schematică a suportului pentru măsurarea coeficienților de frecare internă (a) și a dependenței coeficienților de frecare internă la metale de amplitudinea deformației în timpul vibrațiilor longitudinale (b*): / - legătură măsurată; - termocupluri; - osciloscop; - vibrometru tip UBV- ; - microscop; - unitate acustică; - alimentare /cupru Aluminiu / fi-yu'^ O o creștere a pierderilor În unele cazuri, „vârfurile” sunt suprapuse pe „fondul” monoton, a cărui natură nu este întotdeauna clară Frecarea internă este afectată de dimensiunea și forma zonei deformabile etc Cu toate acestea, există foarte puține lucrări privind studiul pierderilor de energie ultrasonică în ghidurile de undă la intensități mari Mecanismul frecării interne în polimeri a fost studiat de un număr de cercetători Conceptele privind rolul principal al frecării interne în sudarea polimerilor moi și-au găsit locul în [ ] Autorii formulează concluzia principală după cum urmează La sudarea materialelor plastice moi (PVC, polietilenă etc ), căldura este eliberată în întregul volum al polimerului situat sub ghidajul de undă Procesele care au loc la interfața polimerului nu au un efect semnificativ asupra generării de căldură La sudarea polimerilor rigizi, autorii notează rolul corespunzător al contactului cu suprafețele materialelor sudate Din cele de mai sus reiese clar că pentru a determina contribuția specifică a frecării interne la energia procesului de sudare, este necesar să se determine pierderile reale din aceasta în zona de sudare În acest scop, am folosit metoda termoacustică dezvoltată de A V Kulemin [ ] Metoda a fost dezvoltată pentru a studia pierderile în ghidurile de undă ultrasonice L-am folosit pentru a analiza regimul de temperatură al vârfului de sudură, procesele termice din materialele sudate și pierderile din acestea Schema schematică a standului este prezentată în fig Esența metodei este următoarea Materialele care se află la amplitudini de deformare em = " IO" sunt încălzite, deoarece o parte din energia elastică este disipată ireversibil Temperatura din zona de sudare este asociată cu proprietățile termofizice ale materialului, mediului, adică cu condițiile de îndepărtare a căldurii și, mai ales, cu condițiile de generare a căldurii Pierderi optsprezece la frecarea internă sunt determinate de coeficientul de frecare internă Q " (sm) Rezolvarea problemei termice pentru un ghid de undă (din materialul studiat), ținând cont de degajarea de căldură datorată pierderilor interne, în condiții la limită specifice, dă distribuția temperaturii pe lungime? tija si in timp Dependența obținută și valorile temperaturii AT și amplitudinea deplasării oscilatorii £b cunoscute din experiment fac posibilă determinarea coeficientului de frecare internă /)-i (p } \u d - / X AT U ( t) Efk^t Efkțat & ' unde / este echivalentul mecanic al căldurii; Ă este conductivitatea termică a materialului; E - modulul Young; f este frecvența de oscilație; k este numărul de undă; a este difuzivitatea termică Pentru a determina coeficientul de frecare internă în materialele sudate în timpul vibrațiilor de încovoiere, expresia de calcul are forma Q "x (Sm) \u d , /sr R Efk\t LA E ' bsv unde R este raza tijei; numărul de undă kR = -у/~m/сх; amplitudinea deformarii - t = , (RIL ) |sv; lungimea tijei - L = = SJtecxlf-, x = /?/ Apoi, energia eliberată în zona de sudare ca urmare a mecanismului pierderilor interne poate fi exprimată prin ecuație Măsurarea și calculul acestor valori au fost efectuate pentru aluminiu, cupru, nichel, polietilenă, polistiren și alte materiale folosind vibrații longitudinale și de încovoiere Pe fig , b arată dependențele coeficientului de frecare internă Q ( t) de amplitudinea deformațiilor ultrasonice în timpul vibrațiilor longitudinale Trebuie remarcat faptul că coeficientul de frecare internă cu o creștere a deformației mai mare de -IO- crește foarte intens (în special pentru aluminiu); cu o creștere a temperaturii în zona de sudare, crește semnificativ Deci, de exemplu, pentru cupru, cu o creștere a temperaturii de la la K, Q " (et) se dublează mai mult (Fig , a) După cum sa stabilit, coeficientul de frecare internă depinde de deformarea plastică (Fig , b) Cu testarea cu ultrasunete, este destul de mare și, de regulă, este de - % din grosimea materialului de sudat Scăderea Q" (sw) odată cu creșterea deformației plastice poate fi explicată prin scăderea mobilității și multiplicarea luxațiilor Presupunând că în timpul procesului de sudare, deformarea plastică a materialelor sudate are loc relativ uniform, nouăsprezece reducerea globală a factorului de pierdere poate fi exprimată în termeni de timp relativ de sudare prin ecuație k = - bt/tQ, unde b este o constantă; t este timpul curent de sudare; / este timpul de sudare necesar pentru formarea unei îmbinări sudate, egal cu aproximativ , – , s Astfel, este posibilă rafinarea expresiei pentru determinarea energiei eliberate în zona de sudare ca urmare a mecanismului de frecare internă Рі = Q I (ew) E&mf ( - bț/t ) S, unde Q- (em) este luat pentru temperatura de formare a sudurii Măsurătorile coeficientului de frecare internă în metale în timpul vibrațiilor de încovoiere au arătat că acesta, în comparație cu pierderile din timpul vibrațiilor longitudinale, este semnificativ mai mare Nivelul general al pierderilor din mecanismul de frecare internă crește în acest caz Măsurătorile coeficientului de frecare internă în polimeri au fost efectuate la secțiunile inițiale £b; gt pentru a identifica modele de schimbare în Q' (w) - fig , a Rezultatele măsurătorilor au arătat următoarele Cu o creștere a amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudură și deformarea sudurului douăzeci Orez Dependența coeficienților de frecare internă în polimeri de amplitudinea deformării în timpul vibrațiilor longitudinale (a) și dependența temperaturii și energiei eliberate în zona de sudare de amplitudinea deformației materialelor sudate (C) materiale până la &t w ( - ) IO " , coeficientul de frecare internă, de exemplu, în polistiren crește ușor Apoi, la e w ^ - IO" , o intensificare bruscă a procesului de absorbție a ultrasunetelor se observă energia în materialele sudate Curbele Q „ ( m) după o pauză cresc rapid Temperatura în polietilenă și polistiren atinge - K (Fig , b) În acest caz, materialele încep să „plutească” vibrații anarmonice Din curbele prezentate în Fig , b, rezultă că energia eliberată în materialul care se sudează ca urmare a mecanismului de frecare internă depinde fără ambiguitate de amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare, de mărimea deformării și de proprietățile intrinseci ale materialului Polietilena „saturează” cu ultrasunete la valori semnificativ mai mici ale deformarii decât, de exemplu, polistirenul În fluoroplastic, oscilațiile armonice și mecanismul de preluare a puterii sunt încălcate la valori relativ scăzute ale deformațiilor și temperaturilor Dacă luăm în considerare temperatura de topire a fluoroplasticului și coeficientul extrem de scăzut de frecare externă, atunci motivul incapacității sale de a suda devine clar: materialul nu este capabil să ia energia necesară pentru formarea unei îmbinări sudate Ecuația generală pentru energia eliberată în zona de sudare per unitate de volum în s este n sps/^sv^t^sv i > l/ sv^t^sv /i /// \ i sv i sv S/ ' S/ ѵ ' S/ + QI(em)Ee^(lW// ) S Orez Dependența puterii degajate în zona de sudare de timpul de formare a îmbinării sudate și de sursa de eliberare a energiei: - puterea totală în zona de sudare; - în zona de contact a vârfului de sudură cu piesa de prelucrat; - * în zona de contact a pieselor de sudat; - în zona de contact dintre piesa sudată și suport; - ca urmare a pierderilor asociate cu mecanismul de frecare internă Să luăm în considerare dependențele numerice ale Pr - P±, de exemplu, în cupru de timpul de sudare, relația lor între ele, precum și pierderile totale Plăci de cupru sudate cu grosimea de = , + , mm la tb = , μm, f = kHz, kT = , , FCB = N, tCB = , s Dependențele de timp ale P P , P , P și Pbv pentru cupru sunt date în Fig Pierderile interne Q „ (sm) pentru cupru au fost luate egale cu , Din figură se poate observa că sursa principală de căldură se află între vârful de sudură și piesa de prelucrat Puterea pierderilor interne în cupru este de până la % din pierderile totale La sudarea polistirenului și polietilenei, la măsurarea puterii eliberate în zona de sudare prin calorimetrie și cicluri termice și a pierderilor din frecare internă - prin metoda termoacustică, s-a constatat că nivelul P crește la % la sudarea polistirenului și până la % la sudarea polietilenei Din rezultatele de mai sus rezultă că mecanismul pierderilor din propagarea vibrațiilor ultrasonice puternice în materialele sudate funcționează foarte intens Nivelul general al pierderilor cauzate de frecarea externă și internă depinde de proprietățile fizice și mecanice ale materialelor, de condițiile prizei de putere și de caracteristicile de ieșire ale sursei de ultrasunete REGULARITĂȚI DE ELIBERARE DE ENERGIE ÎN ZONA DE SUDARE ÎN FUNȚIE DE PROPRIETĂȚILE MATERIALELOR DE SUDARE Energia este un factor decisiv în formarea unei îmbinări sudate Cunoașterea acestuia este condiția principală, de bază, a ideilor noastre despre procesul de sudare Determinarea energiei eliberate în zona de sudare este una dintre cele mai dificile și problematice probleme ale tehnologiei moderne de testare cu ultrasunete Cercetătorii, în opinia noastră, tocmai din cauza dificultăților evidente ale determinării sale, a lipsei unor metode fiabile dovedite, echipamentul a fost forțat în esență să ocolească Orez Curbele de rezonanță ale Rel oscilatori, sisteme în regim inactiv și în regim de sudare această întrebare Costurile acestei abordări sunt evidențiate de lipsa metodelor bazate științific pentru determinarea celor mai importante componente ale procesului și a modurilor tehnologice de sudare Pe baza tuturor acestor lucruri, am desfășurat lucrări de identificare a oportunităților și de dezvoltare a metodelor de determinare a energiei, extracție în zona de sudare Pentru a-l determina, puteți utiliza ciclul termic al zonei de sudare, calorimetria; metode bazate pe măsurarea coeficientului undei de călătorie în tija &b, care transferă energie în zona de sudare Energia poate fi determinată din caracteristicile de rezonanță ale sistemului, coeficienții de frecare externă și internă; metoda curbelor de rezonanță, conform diagramelor circulare Pentru determinarea Pw, puteți utiliza metoda Hahnemann-Hecht atunci când utilizați sisteme oscilatoare cu sisteme de ghidare de undă longitudinal și longitudinal-transvers, cu tije și discuri Esența metodei clasice constă în faptul că dependența de frecvență a energiei consumate de sistemul oscilator în modul de radiație în aer și în apă este diferită În versiunea noastră, un sistem oscilator (transductor, concentrator și, de exemplu, o tijă de rezonanță) este considerat în modul inactiv, când vârfurile de sudură sunt deschise, iar în modul de sudare, când piesele care trebuie sudate sunt situate între vârfuri de sudură, comprimate prin contact, presiune de sudare Caracteristicile de rezonanță ale sistemelor luate la diferite presiuni de contact fac posibilă diferențierea diferitelor sarcini Pe fig prezintă caracteristicile rezonante ale unui sistem oscilator cu o schemă de ghidaj de undă longitudinal-transvers Curba arată schimbarea puterii în modul inactiv, când forța de sudare este zero și, desigur, nu există o eliberare de energie în zona de sudare Curba este schimbarea puterii în modul de sudare, atunci când între vârfurile de sudură există piese care trebuie sudate, comprimate de forța FCB Să desenăm curba care leagă ramurile descendente ale curbelor și Apoi putem scrie că randamentul electromecanic al sistemului egală Lam - L/S/ Tabelul Rezultatele măsurării randamentului sistemului oscilant (FCB= N) Rel, kW A>, kHz „Pam 'Pam Laz”% , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Pentru a determina puterea eliberată în zona de sudare, adică eficiența acustic-mecanica a sistemului, folosim caracteristica de rezonanță obținută în modul inactiv XX Această curbă corespunde vibrațiilor libere ale vârfului de sudare, modului de undă staționară în disc (tijă) cu o rezistență la sarcină egală cu zero (sudare deschisă sfaturi) Am adoptat acest regim ca analog al regimului de radiație, de exemplu, un traductor magnetostrictiv în aer Credem că nu există radiație de energie în aer, ceea ce este adevărat, deoarece există o reflexie internă totală la interfața oțel-aer Segmentul AB arată- generează putere electrică determinată de interior pierderi în sistem Astfel, randamentul acustic-mecanic al sistemului este egal cu AB—A'B' -ÂB și eficiența electroacustică totală a sistemului Lea = LamLam- Rezultatele măsurătorilor unui sistem oscilator tipic cu un sistem longitudinal-transvers de ghiduri de undă sunt prezentate în tabel Media aritmetică a acestor valori este , ; rădăcină pătrată medie - , ; coeficient de variații - , Și presupunând că la un număr mare de măsurători, erorile sunt distribuite conform legii normale, probabilitatea de încredere a metodei la intervale de încredere de , ; , ; , respectiv vor fi: , ; , și , Folosind coeficientul Student pentru a calcula nivelul de încredere și ținând cont de numărul limitat de observații cu un interval de încredere de , , nivelul de încredere este , Astfel, metoda permite, cu suficientă fiabilitate, măsurarea energiei degajate în zona de sudare cu o precizie de ± % O comparație a curbelor de rezonanță obținute pe diferite sisteme arată că eficiența acestora variază de la la % (din puterea electrică a sursei de energie) Această metodă a fost elaborată de noi pe parcursul multor ani de practică în măsurarea sistemelor oscilatorii și poate fi recomandată pentru evaluarea performanței sistemului și pentru o determinare aproximativă a POR referi- Orez Sistem longitudinal-transvers de ghiduri de undă (a) pentru sudarea în puncte a metalelor în funcție de stare și modificarea amplitudinii oscilațiilor în nodul suprafeței sudate (b) (/ - antrenare prin presiune; - piese de sudat; - tijă rezonantă; - ghid de undă; - traductor) rezistența finală a articulațiilor pivot în acest caz este indicată de curbele S-a lucrat pentru identificarea posibilității determinării Pw prin măsurarea coeficientului undei de mișcare în tijă care transmite energie în zona de sudare Sistemul longitudinal-transvers al ghidurilor de undă este prezentat în fig ), a Contactul vârfului de sudare cu piesa de prelucrat are loc peste zona Deci Operăm numai cu sarcină activă Nu există o schimbare de fază a undei Coeficientul undei de călătorie este: = Рн/ ® /?n = Lb rs Redistribuirea amplitudinilor deplasarii oscilatorii pe lungimea tijei depinde de modificarea fortei de sudare La Pw egal cu zero, se observă un regim de undă staționară În acest caz, sarcina pentru sistem este o tijă, unul dintre capete ale cărei - vârful de sudură - este liber, iar celălalt este ciupit, adică încorporat într-un reflector masiv; k și Рсв sunt egale cu zero Odată cu creșterea presiunii de contact, împreună cu o undă staționară, se formează o undă de călătorie, care se datorează absorbției de energie în zona de sudare Folosind valori echivalente, putem scrie ca energia degajata in zona de sudare (in s) este egala cu R s - ~ ~ ( l / oV) a Rekv " unde |ov este amplitudinea deplasării oscilatorii a vârfului de sudare Rezistența la sarcină depinde de forma și natura contactului vârfului de sudură cu piesa de prelucrat și piesele dintre Tabelul Dependența puterii degajate în zona de sudare de forța de sudare FCB N s-"o-'-m S- "e, m" Spc, kg/s ^s" ^cut" N , , , , , , , , , , , , , , , , , , în sine, temperatura în zona de contact, proprietățile fizice și mecanice ale metalelor și alți factori Odată cu o creștere suplimentară a presiunii de contact, coeficientul undei de călătorie crește Între piesele de sudat (cupru MO , + , mm grosime) apare o legătură puternică; cu o creștere a k , crește și rezistența lor mecanică Am măsurat amplitudinile deplasării în antinodul vibrațiilor εfi, nodul |nod, și la vârful de sudare |w Folosim aceste rezultate pentru a calcula Rv pentru că Рн == k Sopc, unde So este zona de contact a vârfului de sudare cu piesa de prelucrat; pc este rezistența specifică la undă a materialului tijei Ținând cont de ultima expresie, energia degajată în zona de sudare este egală cu Р sv ~ ~ ~ ( l/?sv) și kfiSqP CqXO) O analiză a structurii expresiei de mai sus arată că la o frecvență constantă a sistemului (deplasarea acestuia este nesemnificativă), variabilele sunt: amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare, amplitudinea la nod, antinodurile oscilațiilor, modificarea zonei de intrare a energiei și a vitezei undelor de îndoire Utilizarea vârfurilor de sudură cu o zonă fixă de contact cu piesa de prelucrat simplifică foarte mult determinarea Рw Datele măsurate și calculate pentru determinarea puterii degajate în zona de sudare la diferite forțe de sudare sunt date în tabel Această metodă, așa cum sa menționat deja, face posibilă obținerea celor mai complete informații despre absorbția energiei în zona de sudare, în funcție de schimbările în anumite condiții în timpul formării unei îmbinări metalice permanente Am stabilit că k este o mărime excepțional de sensibilă, ceea ce face posibilă diferențierea transferului de energie în funcție de starea filmelor, întărirea prin muncă și fenomene similare După cum arată oscilogramele (Fig , b), amplitudinea deplasării în nodul tijei variază în mărime, în funcție de un număr de condiții Deci, la sudarea cuprului cu o grosime de , + , mm în starea de livrare la începutul sudării, amplitudinea deplasării în nod crește destul de brusc, apoi se stabilizează pentru un timp foarte semnificativ O comparație a înregistrărilor privind modificarea amplitudinii deplasărilor în nod și modificarea rezistenței mecanice a îmbinărilor în timp a arătat că stabilizarea relativă a nodului £ în nod corespunde îmbinării sudate deja formate (în Fig , , b, curba /) În condiții care exclud trecerea energiei prin piesele de sudat, de exemplu, dacă piesele de sudat sunt acoperite cu pelicule de oxid, nodul f crește pe măsură ce filmele de oxid sunt distruse (Fig , b, curba ) Dacă, în timpul sudării, amplitudinea deplasării în nod are o creștere caracteristică care durează aproximativ , s (cu un timp de sudare de , s), atunci introducerea repetată a vibrațiilor ultrasonice în aceleași puncte nu dă o astfel de creștere a nodului E Astfel, se stabilește nivelul de amplitudine a deplasării în nod, corespunzător transferului de energie prin suprafețele de contact ale vârfului de sudură cu piesele Acest nivel de amplitudine se datorează trecerii energiei prin piesele care urmează a fi sudate în suport În Fig , b, curba Aceste experimente arată că metoda kQ (măsurarea și înregistrarea ξbeam și twt) poate fi utilizată eficient pentru a controla formarea unei îmbinări sudate în timpul testării cu ultrasunete Sudarea repetată a celor mai raționale în ceea ce privește proiectarea și tehnologia sistemelor oscilatoare a arătat că această metodă este destul de fiabilă El a confirmat că eficiența sistemelor este în intervalul - Datele de măsurare pentru aceleași sisteme sunt de acord bine Difuzarea de Pb obţinută cu această metodă de măsurare a fost de aproximativ % Pentru determinarea energiei degajate în zona de sudare a fost utilizată metoda calorimetrică Am dezvoltat un calorimetru, care a fost folosit pentru a identifica caracteristicile energetice ale sistemelor oscilatoare și ale materialelor sudate Dimensiunile sale interne au făcut posibilă găzduirea capetelor de capăt ale ghidajelor de undă pentru sudarea materialelor plastice și a metalelor Planul superior a fost închis cu capace pentru a reduce pierderile Formula de calcul a căldurii în formă generală este Q = [(/n^i + m c + m c ) D Ch/D/, unde m c , m c sunt masa și capacitatea termică a apei din calorimetru, piesele care urmează să fie sudate și vârfurile de sudură Ținând cont de dimensiunile extrem de limitate ale pieselor care trebuie sudate și ale vârfului, neglijăm valorile t c și t c , deoarece ponderea lor totală în bilanţul termic nu este mai mare de % j Orez Dependența puterii eliberate în zona de sudare de forța de sudare pentru metale (a) și pentru plexiglas (b) S) Pb>W Aproximativ FCB,H Rezultatele măsurătorilor sunt rezumate în tabel și sunt prezentate în fig , a și b Difuzarea valorilor Psv, diferențierea puterii la sarcini minime ale sistemului în modul XX indică faptul că această metodă este destul de fiabilă Au fost măsurate câmpurile de temperatură ale unui număr de metale și materiale plastice (Fig ) Câmpul de temperatură a fost obținut prin intermediul a – termocupluri (TC) gofrate în materialele de sudat (DV este volumul diferențiat al materialului de sudat) Pentru a determina încălzirea ghidului de undă de sudare, în corpul acestuia a fost bătut un termocuplu la o distanță de mm de interfața cu piesele de sudat Au fost interpolate valorile temperaturii intermediare Tabelul Date comparative privind energia necesară pentru formarea unei îmbinări sudate Material t, °С V g/cm* s, cal (g-°С) СV, cal (smv «С) Q, cal/cm# Experiment de calcul Polistiren PS , , , , , , Polietilenă PE HD , , , , , Polietilenă PE ND , , , , , — Polimetilmetacrilat PMMA , , , , , , Polietilen teraftalat PET , , , , , — Polipropilenă PP , , , , , , Poliamidă PA (P ) , , , , , , Staniu , , , , , — Plumb , , , , , — Zinc , , , , , — Aluminiu , , , , , , Cupru , , , , , , Nichel , , , , , , Orez Câmpuri de temperatură din cupru, aluminiu, polistiren (cupru , -f- , mm grosime, forță de compresie N, aluminiu , + , mm grosime, forță de compresie N, polistiren , + grosime, mm, forță de compresie N) Energia ultrasonică emisă de vârful de sudare este egală cu Qo = Qcb „I” Qn Unde Qcb = ^(^'" ^cb) Y^CB (T'i ^cb) X xb(T; *cv) T(/cb); Qn este energia disipată în afara zonei de sudare; c este capacitatea termică; T este temperatura din zona de sudare; y este densitatea; b - grosimea materialelor sudate; SCB este zona de intrare a energiei ultrasonice Calculul celei de-a doua cantități de căldură a fost efectuat conform ecuației formei Q \u d cy SCB DTo I- cy b x DTX + -f- C U V DT + , unde su este capacitatea termică volumetrică a materialului sudat; b este grosimea materialului; Zw este aria vârfului sudat; Sx sunt zone de încălzire diferențiate ale materialului sudat; сіТі este capacitatea termică volumetrică a ghidului de undă; Vx sunt volume de încălzire diferențiabile ale ghidului de undă; DT - modificarea temperaturii într-o anumită secțiune a câmpului Rezultatele calculului energiei de degajare a căldurii în zona de sudare au arătat că pentru polistiren este de aproximativ , J/mm , pentru sudarea aluminiului - , J/mm , pentru sudarea cuprului - J/mm Pentru control, folosim datele din tabel Volumul efectiv la sudarea cuprului cu o grosime de , + , mm este aproximativ egal cu mm , consumul specific de energie este de J/mm Astfel, metodele eterogene de determinare a energiei eliberate în zona de sudare dau rezultate destul de satisfăcătoare, care fac posibilă diferențierea energiei procesului în funcție de proprietățile termice, acustice și mecanice ale materialelor sudate, de caracteristicile de ieșire ale sursa de ultrasunete și parametrii modului de sudare S-a dovedit că metodele pe care le avem în vedere pot fi utilizate în studiile energetice a procesului USS a materialelor plastice și metalelor Măsurătorile energiei degajate în zona de sudură au permis stabilirea că energia necesară pentru ultrasunete Orez Valori specifice ale energiilor necesare pentru formarea îmbinărilor sudate ale unor metale (a) și polimeri (b) în funcție de capacitatea termică volumetrică a acestora determinată în mare măsură de proprietățile termofizice ale materialului sudat (c; y; Tm) Ținând cont de datele obținute pentru estimarea energiei necesare formării unei îmbinări sudate din două metale pure plate omogene cu b ,OH - , Cupru , NR " > " , - - , Nichel , - - , > , NR " , NR Orez Modelul termic al zonei de sudare (săgețile indică direcțiile posibile ale vibrațiilor vârfului și suportului de sudare): - suport; - piese sudate; - vârf de sudură este afectat de grosimea sa Cunoscând temperaturile aproximative la care este posibilă formarea unei îmbinări sudate dintr-un anumit material și comparându-le cu ciclurile termice obținute, se poate aprecia posibilitatea formării unei îmbinări sudate cu o rezistență dată Astfel, ciclul termic poate servi ca un indicator al realității procesului USS Ținând cont de faptul că ciclurile termice reale în orice condiții ale procesului USS în stare staționară au avut întotdeauna o bună scăderea temperaturii, am înaintat o ipoteză despre o sursă de căldură variabilă, a cărei intensitate scade în timpul procesului de sudare Modelul fizic dezvoltat al zonei de sudare face posibilă construirea unui model termic, care presupune prezența unei surse de căldură care scade în timpul formării unei îmbinări sudate Schema schematică a degajării căldurii este prezentată în fig Să limităm zona luată în considerare la un volum de S Să presupunem că energia totală este distribuită uniform pe acest volum și se modifică în timp conform legii Q (i) (unde b este grosimea materialului care se sudează; S este aria de intrare a energiei) Atunci ecuația de conducere a căldurii pentru zona de sudare va avea forma d T \ d \ Q (O dx a di * unde a este coeficientul de difuzivitate termică; — conductivitatea termică a materialelor sudate Ecuațiile de conducere a căldurii pentru un ghid de undă sau un suport vor avea forma daG d \z l dx a dt~ Condiții de frontieră: * = ^ = ^; L \u d T la x \u d b; \u d Ti \u d T la x \u d - ; Kholopov Yu V T -> la x->- -°°; T ->- ca x-> — oo Condiții inițiale T (x; ) = Ecuațiile de mai sus ale conducției căldurii în condiții date sunt rezolvate prin metoda operațională (transformarea Laplace) Ecuațiile și condițiile la limită și la limită corespunzătoare sunt obținute în zona imaginii: dx -qlTx= Q(p) dx - q \ = ; = L = T la x = b; L \u d L cu r \u d -c; T = la x-> - °; T - la x-> - oo; G(x; ) = , Unde co \=(x; p) = \e~piTt(x-, t)dt\ o qt - P/a', i = , , P este parametrul de integrare Solutia se scrie asa: \u d m ^ + A- ip unde Cj și c sunt constante Omitând transformarea, avem soluția finală: -g, l „eu "? V cos?lnx(arcctgo + yal) t(x, x et , există și o creștere bruscă a frecării interne Q (et), datorită mișcării, interacțiunii și înmulțirii luxațiilor (Fig , curba ) Valoarea lui Q" (eot) a fost determinată prin metoda termoacustică Revenind la forțele principale care acționează în zona de sudare, este necesar să ne oprim asupra următoarelor Rolul principal al frecării externe a suprafețelor sudate în procesul de formare a îmbinărilor este necondiționat Aceasta are o serie de confirmări experimentale Datorită modului de sudare selectat, de exemplu, sCB = -*- μm, FCB = , -*- , kN, au fost asigurate condiții când suprafețele sudate alunecă una față de alta (frecare de alunecare), ceea ce provoacă uzura lor, care se datorează distrugerii zonelor de fixare care apar între părți Apoi apar zone de fixare mai puternice, care nu sunt distruse, dar sunt supuse unor deformații semnificative prin forfecare, provocând cala fluxul de plastic al metalului Astfel de zone caracteristice de deformații plastice mari se observă în microstructura îmbinărilor sudate în timpul sudării în regim de £w semnificativ și FCB mic Tendința de creștere a amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudare a fost predeterminată de dorința de a crește alunecarea suprafețelor sudate și de a intensifica procesele de frecare exterioară asupra acestora (Tabelul , tip de conexiune ) Am sugerat ca procesul descris și modul de sudare care asigură că nu sunt optime Aparent, regimul în care procesele intense de frecare uscată a suprafețelor de sudat sunt reduse la minimum, zonele de priză rezultate nu sunt distruse și nu sunt supuse unor mari deformații plastice, va fi aparent optim Acest lucru trebuie asigurat prin utilizarea £c relativ mică și FCB mare Un astfel de regim ar trebui să asigure formarea unei structuri mai echilibrate decât în cazul avut în vedere mai sus, datorită condiţiilor mai favorabile de difuzie în zonele de fixare nedistructive Au fost studiate procesele de formare a îmbinărilor sudate de acest tip pe aluminiu și cupru Trebuie remarcat faptul că utilizarea unor moduri de sudare fundamental noi a făcut posibilă obținerea îmbinărilor în microstructura cărora nu au fost găsite urme de uzură și fluxuri mari de plastic ale metalului Astfel de compuși au cele mai bune proprietăți de rezistență Comparația rezistenței conexiunilor din cupru cu grosimea de , + , mm (tip de conexiune ) este dată în tabel Distrugerea acestor îmbinări în timpul încercărilor de forfecare are loc în majoritatea cazurilor prin smulgerea punctului de sudură Rezistența articulațiilor în timpul testelor de peeling este de până la % Rezistența specifică a îmbinării sudate rămâne constantă în orice moment al sudării, iar rezistența îmbinării crește datorită creșterii numărului de zone de setare În cele din urmă, ele umplu întreaga zonă a locului „lustruit”, se îmbină între ele și formează o conexiune continuă De asemenea, am obținut formarea de granule comune în zona de îmbinare în timpul sudării în modul de |w mic și FCB mare pe metale cu rețea cristalină hexagonală (pentru magneziu S = , mm și zinc S - mm) Cele de mai sus fac posibilă formularea condiției principale pentru modificarea modului de sudare pentru a face posibilă formarea unei îmbinări sudate și formarea anumitor structuri Condițiile de testare cu ultrasunete a metalelor, în care forța de sudare este la un nivel de până la FCB din metalul care se sudează, iar amplitudinea vibrațiilor vârfului de sudură nu le depășește pe cele care provoacă alunecarea relativă a pieselor care trebuie sudate, sunt mai potrivite Astfel, condiția principală pentru obținerea îmbinărilor sudate, oferind caracteristici de rezistență ridicată, Tabelul Date comparative pentru unii polimeri Polimer E- ", MPa Ș- , M" * mzv L kr Navy PMMA , – , , PS , – , , PE , – , – PP , – , , pvc , – , , PET , - , - PA , — , , — — — pvs , — , — — Poliizobutilenă — — — Notă Aici - f este indicele de sudabilitate; Mzv, MKr masa moleculară a legăturii și masa critică structura de echilibru cu consum minim de energie este deplasarea spectrului energetic al mișcării vârfului de sudare în direcția creșterii tensiunilor oscilatorii care circulă în zona de sudare Filmele de suprafață reprezintă o limitare serioasă a mecanismului de formare a unei îmbinări sudate Uzura filmului (mecanoabraziv, fizic și chimic) este o condiție necesară pentru formarea îmbinărilor sudate în timpul testării cu ultrasunete În practică, studiul fenomenelor fizice și chimice asociate cu formarea unei îmbinări sudate de polimeri și introducerea intensivă a energiei cu ultrasunete în zona de sudare este la stadiul inițial O serie de cercetători au înaintat ipoteze care sunt într-o oarecare măsură de interes și afectează complexul de fenomene inerente procesului USS al polimerilor [ , , etc ] O analiză critică a acestor concepte este dată în [ ] În special, acolo se arată că ideile existente despre mecanismul de formare a unei îmbinări sudate sunt departe de a fi complete, unilaterale și contradictorii Putem fi de acord cu asta Principala întrebare a cercetătorilor a fost, de regulă, căutarea unui indicator al sudabilității polimerilor La un moment dat, au fost propuși ca astfel de indicatori modulul elastic E, coeficientul de amortizare p etc Datele comparative pentru unii polimeri sunt date în Tabel Această abordare este, în opinia noastră, nepromițătoare, fie și doar pentru că este în mare măsură condiționată Într-adevăr, de ce, atunci când studiem mecanismul sudării metalelor, nu încercați să găsiți un criteriu generalizat de sudabilitate? Mai serioasă este problema sudabilității ca proces energetic Pentru a forma îmbinarea sudată, este necesar să aduceți materialele sudate într-o stare vâscoasă, adică trebuie introdusă o anumită cantitate de energie Specificul polimerilor USS, spre deosebire de cazul banal al încălzirii cu căldură, de exemplu, aer cald, o pană etc , constă în faptul că sursa de energie și transformarea ei acționează ca vibrații ultrasonice ale vârfului de sudare al materialele sudate, suportul, adică energia frecării externe și interne O analiză a literaturii de specialitate [ , ] arată că cea mai controversată este afirmația despre importanța frecării externe și interne în mecanismul de conversie a energiei Din datele experimentale obținute de noi, rezultă că, în funcție de proprietățile materialelor sudate, mecanismul de conversie a energiei se transformă astfel: la sudarea polimerilor, rolul frecării interne crește semnificativ sau devine dominant (de exemplu, polietilena) ) Este imposibil să se excludă eliberarea de energie în procesul de frecare externă chiar și atunci când se sudează polimeri moi, așa cum sugerează cercetătorii [ ], pe baza următoarelor considerații Mișcarea vârfului de sudare în raport cu materialul de sudat - impact - determină deformarea acestuia Revenirea materialului la poziția inițială fără pierderi este posibilă numai în condițiile proprietăților elastice ideale ale materialului sudat, dar un astfel de material nu este, de asemenea, caracterizat de mecanismul de frecare internă Dacă luăm în considerare faptul că impactul este un tip clasic de frecare externă, atunci nu există motive pentru interpretări contradictorii Este important ca, din punct de vedere energetic, mecanismul sudabilității polimerului să fie considerat ca fiind capacitatea unui material de a „absorbi” energia ultrasunetelor În cazul general, se poate presupune că este nevoie de energie pentru a obține o stare vâscoasă a polimerului unde su este capacitatea termică volumetrică a materialului sudat; Tm este temperatura de topire a polimerului; S și S sunt grosimea și aria zonei de sudare Această energie trebuie eliberată în zona de sudare, care este condiția principală pentru formarea unei îmbinări sudate În ciuda trivialității exterioare a unei astfel de afirmații, este răspunsul la numeroase întrebări referitoare la sudabilitatea anumitor polimeri De exemplu, dificultățile legate de sudarea PTFE- pot fi explicate tocmai prin această circumstanță Temperatura relativ ridicată a topirii sale și, ca urmare, nevoia unei cantități semnificative de energie, pe de o parte, pe de altă parte, reprezintă un coeficient extrem de scăzut de frecare externă, o temperatură scăzută la care oscilațiile armonice dispar în acesta și mecanismul de eliberare a căldurii este perturbat ca urmare a proceselor de frecare internă Cu toate acestea, nu trebuie în niciun caz presupus că absorbția de energie în ultrasonicarea cu ultrasunete a polimerilor ar trebui să apară numai din cauza pierderilor de frecare internă O creștere a factorului de pierdere în acest caz duce la o atenuare puternică a vibrațiilor ultrasonice în zona de sudură și la o scădere a eficienței mecanismului de frecare externă, deoarece întregul volum al zonei de sudare lucrează asupra efectului conversiei energiei Polistirenul este un exemplu în acest sens Astfel, din punct de vedere al energiei procesului, este clar că energia ultrasunetelor eliberată în zona de sudură ar trebui să fie suficientă pentru a forma o îmbinare sudată, dar se determină redistribuirea energiei din procesele de frecare externă și internă, în în esență, prin proprietățile materialului care este sudat a, În prezent, nu există idei clare despre fenomenele fizico-chimice care apar direct în zona de sudare Analizând literatura [ , etc ], trebuie recunoscut că conceptele reologice expuse în lucrarea lui K I Zaitsev și L N Matsuk [ ] sunt cele mai eficiente În acest caz, este necesar să se acorde atenție următoarelor caracteristici ale formării unei îmbinări sudate de polimeri Temperatura suprafețelor sudate atinge, de regulă, temperatura stării vâscoase Materialul se află într-un câmp mecanic alternativ de vibrații În planurile de interfață ale polimerului, care se află în stare viscoplastică, are loc amestecarea intensivă a microvolumelor straturilor de contact Efectul de „pompare” al suprafeței sursei de ultrasunete nu este exclus [ ] În orice caz, dacă suprafețele materialelor care urmează a fi sudate sunt în stare de topire, procesul de sudare cu ultrasunete a polimerilor este similar cu sudarea prin fuziune La temperaturi din zona de sudare sub punctul de curgere, formarea îmbinărilor sudate se datorează proceselor de difuzie, care sunt intensificate de vibrațiile ultrasonice Formarea unei îmbinări sudate în timpul testării cu ultrasunete are loc, de regulă, fără descompunerea materialului - distrugere, prin mișcarea segmentelor de macromolecule Segmentul este unitatea structurală de bază care leagă principalele proprietăți fizico-chimice și morfologice ale polimerilor și, în special, greutatea moleculară, temperatura de tranziție sticloasă și fluiditatea Se poate presupune că dimensiunea segmentului poate servi, într-o oarecare măsură, ca un indicator al sudabilității polimerilor [ ] capitolul STABILIZAREA PROCESULUI TRANSFERUL PUTERII ÎN ZONA DE SUDARE CARACTERISTICI GENERALE ALE MOTIVELOR DE DESTABILIZARE A PROCESULUI DE SUDARE Stabilizarea procesului de sudare este problema cheie a întregii tehnologii de testare cu ultrasunete Cercetătorii au revenit în mod repetat asupra acestei probleme [ , etc ], dar încă nu există o soluție sau, cel puțin, informații care să o acopere cu suficientă detaliere Mai mult, lucrările recente care tratează această temă conțin interpretări eronate Procesul PSM este rezultatul interacțiunii a numeroși și complexi factori Transferul de energie este asociat cu transformarea și distribuția sa multiplă asupra variabilelor din procesul de sudare a rezistenței la val Am analizat cauzele de destabilizare a procesului de sudare, am realizat clasificarea acestora și am compilat schema generală a acestora (Fig ) Toate motivele pot fi împărțite în patru grupuri principale Primul grup de motive este legat de influența rezistenței de sarcină asupra sistemului oscilator, în special asupra vârfului de sudare, care este o sursă de ultrasunete intense Cercetătorii au luat în considerare modificarea amplitudinii fluctuațiilor ∆sw ale vârfului de sudură și a frecvenței ∆f Pentru a restabili frecvența, de regulă, au fost utilizate diverse sisteme AFC Scăderea amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudare și stabilizarea acestuia în timpul procesului de sudare au fost considerate ca un fenomen natural, în ciuda adâncimii declinului Într-o serie de lucrări, această scădere a D|w este recomandată ca criteriu pentru calitatea sudurii Concepte precum tensiunile oscilatorii care circulă în zona de sudare nu au fost luate în considerare Într-un număr de lucrări [ etc ], se arată că un sistem oscilator trebuie să aibă anumite caracteristici de ieșire Viteza de vibrație, tensiunea și, în cele din urmă, puterea vârfului de sudare trebuie să se potrivească cu sarcinile rezultate Cu cât mai multă destabilizare * a acestor valori sub influența sarcinii, de exemplu, scăderea | w, cu atât este mai mare răspândirea rezistenței îmbinărilor sudate Din păcate, utilizarea sistemelor oscilatoare care nu asigură această condiție este cea mai tipică greșeală a cercetătorilor și dezvoltatorilor de echipamente USS Mai jos este prezentată o analiză a cauzelor de destabilizare asociate cu interacțiunea sistemului acustic cu piesele de sudat, ca sarcină asupra sistemului Chiul de încărcare a sistemului le}Kg lt^ sozLir cozLu> L Lrs LT societate mixtă LT D (? T ln! l L și SP Orez Schema generală a cauzelor care destabilizază procesul de sudare cu ultrasunete: modificarea L^eq a forţei vibraţionale echivalente; cos Af este defazarea oscilațiilor; AS - modificarea zonei de contact a vârfului de sudură cu piesele de sudat, piesele dintre ele și suport; Ars - modificarea rezistenței undei; AT - schimbarea temperaturii; SP - starea suprafetelor de sudat; AHq» Aat este modificarea proprietăților mecanice și a grosimii materialelor de contact; Ab - modificarea forței de sudare; A^w - modificarea timpului de sudare; AC/, A/, pSP - modificarea parametrilor de ieșire ai sursei de alimentare (PS) a sistemului acustic; AREL - modificarea puterii electrice a sursei de alimentare Al doilea grup de factori care cauzează destabilizarea procesului USS este legat de capacitatea vârfului de sudare de a transfera energie în zona de sudare Acestea includ următoarele: modificarea zonei de contact direct cu piesele care urmează a fi sudate, măsurarea rezistenței la val, a stării suprafeței și a proprietăților anti-adezive la materialul sudat Semnificația acestor factori este evidențiată de următoarele Transferul de energie are loc în planul de contact al vârfului de sudură Cu cât diferența de valoare a acestuia în timpul procesului de sudare este mai mare, cu atât destabilizarea este mai pronunțată S-a stabilit experimental că, atunci când se folosesc vârfuri de sudură sferice, modificarea zonei de contact a acesteia cu piesa de prelucrat care este sudată este foarte semnificativă În acest caz, rezistența undei se modifică și datorită vitezei de propagare a ultrasunetelor, care depinde de aria frontului de undă Nivelul transferului de energie depinde de natura contactului de sudare vârf cu piese sudate Cu condiția ca materialul vârfului de sudare să aibă proprietăți adezive „elementare”, procesul USS devine practic imposibil Al treilea grup de motive este zona de sudare Materialele care urmează a fi sudate sub acțiunea ultrasunetelor se află într-o stare termomecanică complexă Cel mai important, în opinia noastră, este faptul că nivelul și natura absorbției de energie sunt în mare măsură predeterminate de starea filmelor de suprafață, mai degrabă decât de materialul de bază care este sudat Filmele de orice fel reduc posibilitatea formării unei îmbinări sudate și, în unele cazuri, exclud producerea unui efect tehnologic Conexiunea sudată ar trebui să aibă loc pe metalul de bază Aceasta înseamnă că pentru o perioadă de uzură extrem de scurtă premergătoare formării unei îmbinări sudate ar trebui să aibă loc eliminarea completă sau aproape completă a acestora din zona de sudare Aceste întrebări i-au interesat pe cercetători în cea mai mare măsură Un număr destul de mare de lucrări au fost publicate cu privire la efectul filmelor de suprafață în lipirea în stare solidă Acest interes al cercetătorilor este de înțeles, deoarece sudarea diferitelor materiale fără îndepărtarea oxidului și a altor filme este unul dintre cele mai importante avantaje în sudarea cu ultrasunete Cu toate acestea, în prezența filmelor, procesul USS este destabilizat semnificativ Dezvoltarea unor metode fiabile pentru stabilizarea USS în acest caz depinde numai de dependențele specifice ale rezistenței și stabilității procesului, de prezența anumitor filme Al patrulea grup de motive este asociat cu defectele de proiectare ale mașinilor de sudură, mai precis, cu sursele de energie - generatoare de ultrasunete și, într-o oarecare măsură, cu sistemele acustice Acestea includ: suport irațional, condiții instabile de temperatură ale convertorului, ghiduri de undă, generator, fluctuații ale tensiunii rețelei etc METODE DE STABILIZARE A OSCILATIILOR CAPULUI DE SUDARE Nivelul de amplitudine al deplasării oscilatorii a vârfului de sudare |w, cu condiția ca sistemul să funcționeze în rezonanță, este afectat semnificativ de rezistența la sarcină În cazul general, cu cât această rezistență este mai mare (în cazul nostru, este exprimată în termeni de FCB), cu atât amplitudinea oscilației vârfului este mai mică Dependențele £b de FCB obținute de noi, prezentate în Fig , a, confirmă fără echivoc această poziție O serie de cercetători au luat în considerare o posibilă legătură între vârful de sudură și sarcină Pe baza analizei liniarului cincizeci A) ,e,,µm Aproximativ Fcg,H Orez Dependența amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudare de forța de compresie Gw (a) și timpul de sudare (b) atunci când se utilizează diferite sisteme oscilatorii: - - sistem cu un câștig egal cu , , , respectiv Folosind ecuațiile sistemului oscilator, obținem că atunci când rezistența redusă de sarcină devine egală cu rezistența sistemului, puterea în sarcină este maximă și este egală cu un sfert din mersul în gol Cu toate acestea, amplitudinea deplasării vârfului de sudare în modul de sudare este doar jumătate din valoarea obținută în modul inactiv Fără a atinge ecuațiile prin care se obțin aceste relații și validitatea lor, notăm următoarele Să presupunem că în timpul procesului de sudare, rezistența la sarcină se schimbă de la zero (mod inactiv) la cea optimă Apoi, cu toate dovezile, amplitudinea deplasării oscilatorii a vârfului de sudură va suferi o modificare: va scădea la jumătate din valoarea sa inițială Datorită dezvoltării neuniforme a sarcinii, care este destul de probabilă, deplasarea oscilativă a vârfului de sudare de la sudare la sudare nu se va repeta Acest lucru este confirmat experimental de familia de curbe prezentată în Fig , b, obținută de noi în studiul unui număr de sisteme oscilatorii În același timp, este bine cunoscut faptul că unul dintre principalele dezavantaje ale mașinilor de sudură cu ultrasunete este repetabilitatea scăzută a modului de sudare, ceea ce duce la o răspândire semnificativă a rezistenței îmbinărilor sudate Procesul de formare a unei îmbinări sudate este unul energetic Condiția de repetabilitate a energiei introduse în zona de sudare este repetabilitatea parametrilor energetici ai modului de sudare, dintre care cel mai important este amplitudinea £w, mai precis, viteza de vibrație a vârfului de sudare și rezistența la sarcină / ?n, care asigură reproductibilitatea densităţii fluxului de energie ultrasonică Repetabilitatea acestui efect poate fi asigurată cu abateri de £ow și ?n care nu depășesc normele date Orez Diagrama schematică a introducerii ultrasunetelor în sudarea metalelor (a) și polimerilor (b): - convertor; - ghid de undă; - piese sudate; - suport pe parcursul întregului proces de sudare Îndeplinirea necondiționată a acestor cerințe este evidentă Rezistența la sarcină, așa cum sa menționat mai sus, este un parametru greu de controlat, deoarece este asociat cu procese de frecare neliniare În practică, pentru a stabiliza procesul de frecare și rezistența la sarcină în general, cel puțin într-o oarecare măsură, suprafețele metalelor sudate sunt tratate înainte de sudare: sunt frecate în benzină, alcool, gravate în soluții alcaline slabe etc Pasiunea pentru pregătirea materialelor înainte de sudare anulează unul Unul dintre principalele avantaje tehnologice ale USS este posibilitatea sudării metalelor fără pregătirea prealabilă a suprafeței De aici rezultă că principalul parametru care determină energia procesului și care poate fi controlat este viteza de vibrație a vârfului de sudare Am luat în considerare condițiile de sarcini admisibile pe vârful de sudură, destabilizarea rezultată a amplitudinii vibrațiilor acestuia și, drept consecință, rezistența mecanică a îmbinărilor sudate atunci când se folosesc sisteme longitudinale, sisteme care folosesc tije care funcționează în modul vibrațiilor de îndoire și discuri Această abordare se bazează pe binecunoscutele prevederi ale teoriei oscilațiilor [ , etc ] Au fost luate în considerare lucrările unui număr de cercetători care, într-un fel sau altul, au abordat rezolvarea acestei probleme [ etc ] În Fig , a Când se folosesc frecvențe relativ joase, oscilațiile sunt introduse tangenţial în raport cu planul viteza metalelor sudate; la sudarea polimerilor sau la utilizarea frecvențelor înalte - normal (Fig , b) Pentru sudarea prin puncte și cusături a metalelor, se folosește un sistem de ghiduri de undă, conectate de-a lungul unei scheme de ghidare de undă longitudinală și așa-numită longitudinal-transversal folosind o tijă sau un disc care funcționează în modul de oscilație la îndoire [ etc ] Soluția pentru un ghid de undă longitudinal este dată în [ Să ne oprim asupra rezultatelor inițiale și finale ale acestui studiu Ecuația inițială pentru oscilațiile unui ghid de undă longitudinal pentru o stare staționară are forma r(x) + -y^- '(x) + ^(x) = , ( ) unde t este amplitudinea de oscilație a vârfului de sudare Să presupunem că capătul de ieșire - vârful de sudură - se află sub sarcina forței de sudare FCB Raportăm această forță la forțele vibraționale echivalente care acționează în zona de sudare prin intermediul coeficientului adimensional k Atunci condițiile la limită au forma Convertorul este conectat rigid la concentrator: la x = O |in = £ În general, impedanța de intrare a concentratorului este egală cu raportul dintre forță și viteză Drept urmare, obținem ZBI = EStț' (l)/l ( + (£/) —* — COS kl + ■— -sin kl kl sin kl -tu k ^CB ESyk kl , kl w» ESîkț Zbx~ / , ( - N) ' ' '-sin kl -j-icos kl sin kl h - L ("£) J / Y ~ N {[( - N)/(klNy] sin kl + cos kl} • v ' Expresii similare au fost obținute și pentru concentratoarele exponențiale ] Din ecuația frecvențelor naturale avem k'F^ESM) = V- S-a efectuat analiza ecuațiilor obținute și a soluțiilor acestora cu valori numerice specifice sistemelor oscilatorii y utilizate pentru USS Prezentat în fig Curbele ne permit să tragem următoarele concluzii Odată cu creșterea sarcinii, frecvența de rezonanță a sistemului se modifică: cu cât câștigul este mai mare, cu atât această modificare este mai pronunțată Comparația arată că atunci când sarcina crește la , , frecvența naturală a concentratorului conic de la ? = trece de la inițial la , Dacă luăm în considerare faptul că frecvența de funcționare este la nivelul de kHz, atunci D / « Hz Acest proces de destabilizare a frecvenței crește odată cu creșterea £y: de exemplu, pentru ky = , y = , , D/ ≈ Hz Pe măsură ce sarcina crește, impedanța de intrare a sistemului crește Cu cât sistemul este mai ky, cu atât este mai dinamică schimbarea ZBX (DL > AZ ) (Fig , b), adică deriva de frecvență - la aceleași sarcini - atunci când se utilizează un sistem cu un ky mare este mai intensă, iar procesul de sudare este mai destabilizat De exemplu, la y = , și ky = ZBX/Z = , ; la ky = ZBX/Z = , Când se utilizează, de exemplu, sisteme cu ky = , și creșterea y de la , la , , rezistența la sarcină crește de la , la , În practică, aceasta înseamnă următoarele La sudare, rezistența la sarcină este variabilă Există o tendință de creștere, deoarece la o anumită presiune de contact, aria de împerechere a vârfului de sudare crește, condițiile de transfer de energie se îmbunătățesc și k crește O creștere a rezistenței la sarcină la viteze date de oscilație a vârfului de sudare duce la o destabilizare directă a energiei absorbite în zona de sudare Pentru a reduce elementele de destabilizare în timpul funcționării unor astfel de sisteme, este recomandabil să se respecte raportul optim al forței echivalente normalizate y și ky a sistemului Din fig , și rezultă că cu ky = y = , , cu ky = , y = , , cu ky = , y = , , cu ky = , y = , etc Astfel, devine evident că prin reducerea ky a sistemului, este posibilă creșterea semnificativă a sarcinii pe vârful de sudură Utilizarea sistemelor cu cel mai mic ky și ky posibil este una dintre modalitățile de decuplare a încărcăturii de sursa de ultrasunete Această prevedere a stat la baza argumentării unei noi metode de USS (AS ) care utilizează sisteme oscilatorii longitudinale fără AFC Să relaționăm valoarea lui y cu forțele de sudare care pot fi operate prin testare cu ultrasunete Forțele echivalente limitatoare care pot apărea pe vârful de sudură pot fi obținute din condițiile la limită pe care le-am specificat Apoi, luând în considerare datele prezentate în Fig , obținem k'FC = yES (ogCB/(^y) ( ) Ecuația rezultată ne permite să concluzionăm că forța oscilativă echivalentă limitatoare care poate apărea în zona de sudare ca urmare a aplicării forței de sudare este proporțională cu aria de intrare a energiei, cu amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare și este invers proporțională cu ky a sistemului Să estimăm această rezistență a sistemului cu E = • ІО ; S = - " m : la y = , k'FCB = N; la y = , 'FCB = N; la y = , £'FCB = N şi t d Metoda avută în vedere de calculare a sistemului longitudinal pornește de la propunerea de a limita valoarea forței echivalente normalizate în funcție de ky, deoarece aceasta se datorează plecării frecvenței naturale a sistemului din modul inactiv Tabel Dependența rezistenței îmbinărilor sudate cu cupru cu o grosime de , + , mm de destabilizarea amplitudinii de oscilație a vârfului de sudare (puterea sistemului Pw = , kW, tw ~ , s) ky £b, µm D£b, µm FCB H ^cut" n A^cut" % Număr de mostre - , ( %) - - ( , %) — , - , ( %) – Calculul de lucru al sistemelor se face din ipoteza că în zona de sudare apare o forță oscilativă echivalentă, care a fost deja „introdusă” în sistem Apoi, de fapt, dimensiunile rezonante ale sistemului sunt calculate pe baza valorilor date ale lui y Deci, de exemplu, pentru un sistem cu kl = , la ky = y = , ; la kj = , y = , ; la kl = , și ky - y - , etc Elementele de destabilizare în acest caz pot fi estimate din linia curbei kl și depind de unghiul de înclinare a acesteia și de valoarea lui y Astfel, calculând sistemul oscilator pentru valorile date ale lui y, avem posibilitatea de a furniza valorile necesare ale tensiunilor oscilatorii echivalente, deplasărilor și puterii, care determină procesul USS Vom arăta posibilitățile reale ale sistemelor oscilatorii longitudinale experimental Ca motor a fost folosit tipul MSP PM- Concentratoarele sunt exponențiale cu ky = și conice cu £y = și £ = - a făcut posibilă obținerea diferitelor £b în intervalul de la la μm Aceste limite acoperă practic întreaga gamă tehnologică de amplitudini utilizate în prezent în sudarea cu ultrasunete În timpul testării s-au găsit următoarele Sistemul cu câștigul maxim k în regim de repaus și la o presiune de contact egală cu zero a avut |b = μm Odată cu aplicarea forței de sudare FCB = N, amplitudinea a scăzut la , µm La FCB = -H N, £w - , - - , um Oscilogramele variației în £w în timpul procesului de sudare sunt prezentate în fig , b După cum se poate observa din măsurători, atunci când se utilizează sistemul , destabilizarea |w pe toate domeniile de sarcini efectiv admisibile în timpul sudării este nesemnificativă Nu au fost observate abateri ale puterii electrice în regim de echilibru a sistemelor cu o modificare a presiunilor de contact în intervalul – N (Rel = , kW) Datele experimentale despre sudare la utilizarea acestor sisteme sunt date în tabel Date date arătați că cu cât factorul de forță al concentratorului este mai mare la o putere dată a sistemului, cu atât este mai pronunțată scăderea |s în timpul procesului de sudare Astfel, din cele de mai sus rezultă că problema destabilizarii amplitudinii de deplasare a vârfului de sudare și a procesului de sudare propriu-zis a apărut în primul rând ca urmare a utilizării sistemelor cu factori de câștig irațional și a metodelor incorecte de calcul a acestora Recomandările pentru calculul și utilizarea sistemelor care funcționează pe principiul „frânării” nu au luat în considerare legătura dintre puterea acestora și amplitudinile de oscilație aplicate ale vârfurilor de sudură Dimpotrivă, s-a propus să se utilizeze valorile maxime posibile ale £st Această poziție a fost rezultatul unui concept nejustificat: cea mai mare diferență în amplitudinile deplasărilor vârfului de sudare obținute în regim de repaus și în timpul sudării a fost considerată ca bază a unui proces energetic rațional Utilizarea sistemelor oscilatoare cu tijă care funcționează în modul vibrațiilor de îndoire și transferă energie în zona de sudare este foarte recomandabilă Tija vă permite să creșteți dramatic capacitățile tehnologice ale aparatului de sudură, aducând capacitățile acestora cât mai aproape de capacitățile mașinilor de sudură prin rezistență Considerăm sistemul oscilator în planul asigurării condițiilor de transfer al energiei în zona de sudare pentru a obține un efect tehnologic stabil După cum sa menționat mai sus, un număr de cercetători au făcut încercări de a rezolva această problemă în legătură cu USS de metale Cu toate acestea, rezultatele care îndeplinesc cerințele procesului tehnologic modern de testare cu ultrasunete, o metodologie unificată pentru calcularea și construirea unor astfel de sisteme nu au fost încă elaborate Să prezentăm ecuația inițială a vibrațiilor de încovoiere ale tijei Arată ca FIV(x) - y-f(x) = ° Integrala generală a ecuației F (x) \u d A cos kx - B sin kx + C ch kx + D sh kx ( , ) Condițiile limită pentru o tijă care transmite energie către zona de sudare în modul vibrațiilor de îndoire sunt prezentate în fig Considerăm că sarcina pentru vârful de sudare nu creează un cuplu, tensiunile oscilatorii din zona de sudare Gekv - L'Pvv sunt fixate de forța tăietoare Pentru o tijă conectată la un ghid de undă longitudinal, presupunem că amplitudinea oscilației la capătul de ieșire al ghidului de undă longitudinal este transmisă tijei neschimbată Orez Schema schematică a introducerii ultrasunetelor prin vibrațiile de încovoiere ale tijei: - ghid de undă al oscilațiilor longitudinale; - ghid de undă al vibrațiilor de încovoiere; - piese sudate; - forța de compresiune a pieselor sudate Conform condițiilor la limită date, se determină constantele de integrare și se obține o expresie pentru rezistența de intrare a tijei în punctul de intrare a forței [ ] = -j (ch kl cos kl - ) H-^ - (sh kl - sin kl), ( ) Z° £ AMout unde Zo = EiJ\kH / / ( l + ) - Astfel, viteza maximă scade invers proporțional cu rădăcina pătrată a lui kr Există o oarecare creștere a vitezei la marginea de sudură din cauza interferenței undei Din ecuație rezultă că o creștere a numărului modului de oscilație duce la o scădere a vitezei la muchia de sudare Imaginea generală a distribuției amplitudinii vitezei pe suprafața discului este prezentată în Fig , a (amplitudinea la marginea de sudare este marcată cu un asterisc) S-au efectuat studii experimentale pe sisteme oscilatoare cu diferite discuri cu o putere de , - , kW Să prezentăm datele, de exemplu, când folosim un concentrator conic cu următorii parametri: kl = , ; &y = ; material - otel Razele discurilor de sudura au fost schimbate fara conector cu butuc Cupru sudat cu o grosime de , + , mm; Orez Modificarea amplitudinii vibrațiilor suprafeței rolei de sudură în funcție de distanța până la centru (a); asupra forței de sudare și formei de vibrație a rolei ((D); modificarea rezistenței mecanice a îmbinărilor sudate asupra formei și frecvenței de vibrație a rolei de sudură (c) forta de sudare N; viteza de sudare m/min Rezultatul testului este dat pentru probe Pe fig b prezintă curbele obținute în acest experiment O analiză a acestor curbe ne permite să tragem o serie de concluzii S-a confirmat experimental că amplitudinea oscilațiilor pe muchia de sudare depinde de forma oscilațiilor discului: cu cât numărul de formă este mai mic, cu atât amplitudinea este mai mare, dar odată cu creșterea presiunii de sudare, scăderea acesteia este mai mare; cu cât numărul este mai mare, cu atât este mai mic amplitudinea initiala si mai putina destabilizare a acesteia de la sarcina Cu forțe de sudare optime din punctul de vedere al formării unei îmbinări sudate, cu cât numărul de formă este mai mic, cu atât abaterea de frecvență de la cea rezonantă este mai mare (Fig , b, n \u d , , ), în ciuda faptul că rezistența absolută a îmbinărilor sudate la n \u d este mai mare, dar mai mult și răspândirea rezistenței Date în tabel datele arată clar că utilizarea rolelor Kholopov Yu V Tabel Dependența rezistenței îmbinărilor sudate din cupru cu o grosime de , + , mm de destabilizarea amplitudinii de oscilație a vârfului de sudare în timpul testării cu ultrasunete a cusăturii Numărul formei vibrației Mod de sudare ^cut n cut % Bev» µm D £sv, µm — ( %) — — ( %) — , % – Notă Numar de probe testate Forta de compresie N diametre mici (n = ) este în mod clar nefavorabil, în primul rând din punctul de vedere al stabilității insuficiente a amplitudinii vibrațiilor marginii de sudură a rezistenței mecanice a îmbinărilor sudate Sistemele cu role n = nu au avut practic nicio schimbare de frecvență pe întreaga gamă de sarcini reale Aceasta predetermină posibilitatea utilizării sistemelor cu o frecvență fixă a curentului și elimină necesitatea AFC din sarcină Îmbinările sudate sunt foarte stabile Dar utilizarea unor astfel de role poate fi justificată numai în condițiile necesității tehnologice Sa stabilit că cea mai rațională utilizare a rolelor de sudură cu al doilea mod de vibrație Deplasarea de frecvență este o valoare care nu depășește % din cea rezonantă Rezistența mecanică a îmbinărilor sudate și stabilitatea acestora îndeplinesc cerințele acceptate Sistemul are pierderi relativ mici METODE DE STABILIZARE A FORȚEI DE SUDARE Zona de contact dintre tijă și piesa de prelucrat în timpul sudării este variabilă Acesta este rezultatul interacțiunii forței de sudare cu vibrațiile introduse în zona de sudare, forma vârfului de sudare, proprietățile fizico-mecanice și acustice, prezența și starea peliculelor de suprafață etc Toate luate împreună conduc la atât absolută cât și relativă (din S ) modifică S', care, așa cum sa menționat deja, modifică dramatic rezistența mecanică a tijei și forța specifică de sudare Гw bate În general, coeficientul de reflexie a energiei este egal cu: = [(ZU! - ^ )/(^r + W ) P La schimbarea zonei de contact w = Spc; pc = = const Această formulă poate fi rescrisă după cum urmează: = (/n - )/(m + )] , unde m = S/Sv În aparatele de sudură cu ultrasunete, vârfurile sferice de sudură au devenit comune În funcție de materialele care trebuie sudate, raza sferei variază de la la mm În Fig , (curba /) Calculul se face in functie de adancimea deformarii efective a punctului in functie de timpul de sudare După împrăștiere — date experimentale Astfel, coeficientul de reflexie a energiei , numai din cauza unei modificări a suprafeței de contact a vârfului de sudură cu piesele de sudat, fluctuează de la , la început Orez Modificarea zonei de contact a vârfului de sudare (curbele , ) și a forței de sudare ( , ) în timpul sudării; - Forma sferică a vârfului de sudură; , - trepte ( - grosimea metalelor sudate; dt și d - diametrele inițiale și finale ale vârfului de sudură; h - înălțimea vârfului de sudare; este egală cu , co Transferul de energie merge de-a lungul planului vârfului de sudare Ținând cont de specificul propagării ultrasunetelor intense, se poate presupune că diferența în zona de contact în timpul procesului de sudare va duce la o modificare a vitezei de propagare a ultrasunetelor și, ca urmare, la o modificare a undei rezistenţă Dacă presupunem că lungimea undelor de îndoire într-o tijă cu un diametru de - mm este de aproximativ mm, iar modificarea razei vârfului de sudare este de aproximativ - , mm la - mm, atunci modificarea vitezei undelor de îndoire în planul vârfului de sudare în timpul sudării va fi de , - , Stabilizarea practic semnificativă a raportului R/w la o anumită presiune de sudare poate fi realizată prin utilizarea vârfurilor de sudură de contact în trepte dezvoltate de noi Pe fig prezintă forma unui astfel de vârf, unde d ± și da sunt diametrele zonei de contact la începutul și sfârșitul sudării; h este înălțimea zonei; = ( , - , ) D; h = = ( , - , ) ; - grosimea materialului sudat Evident, FCB ud la începutul sudării este egal cu: FCB batai = FCB/S unde = , dj În timpul procesului de sudare, ca urmare a plasticului Tabel Date comparative privind rezistența mecanică a îmbinărilor sudate în funcție de forma vârfului de sudare Forma vârfului, raza, mm Material de sudat, grosime, mm Mod de sudare ^tăiat» N Număr de specimene &, µm ^CB' H ^CB' s Sferă, mm sferă, mm sferă, mm trunchi de con Sferă, mm trunchi de con Cupru ( , - , ) , , - - - Cupru ( , + ,!) , , deformarea metalului, vârful de sudare este adâncit cu valoarea h Aria de contact în acest caz este determinată de ecuația S = + S , unde S este aria circularei curele FCB sp scade cu creșterea unghiului cf Acest lucru face posibilă obținerea de FCB stabile ud, £izg si , care se foloseste practic la aparatele de sudura de tip MTU În cele din urmă, putem lua unghiul ( - ) unde k este un coeficient care ia în considerare caracteristicile sistemului oscilator, pierderile acestuia, natura rezistenței la sarcină etc Folosind ecuațiile de mai sus, obținem expresii care raportează forța vârfului de sudură în funcție de viteza de oscilație a acestuia, puterea sistemului oscilator și rezistența la sarcină: P CB \u d ^LzSV ^ EKV ^ R CB - ^ / Bsv ^ ^ sv ") - FCB - ^Cb / ^^ / ^Cb) "? CB \u d Pb / Fb) * ) După cum rezultă din ecuațiile de mai sus, la o putere dată, cu o creștere a Ec, forța de contact care poate fi aplicată vârfului de sudură scade O creștere a FCB la un anumit |sv poate fi realizată numai cu o creștere corespunzătoare a puterii sistemului oscilator Forța de sudare depinde de duritatea materialului de sudat FCB \u d f (a; HB), unde a este coeficientul; HB este duritatea Brinell a materialului Relația cunoscută între limita de duritate și limita de curgere a materialului HB " la S-a arătat mai sus că forța de sudare în testarea cu ultrasunete a metalelor trebuie să respecte condiția Fsv ^t ^sv * Sau poți scrie FCB O&P^T^CB' Zona de intrare a energiei este determinată de diametrul vârfului de sudare Diametrul vârfului de sudură depinde de grosimea materialelor de sudat b, adică d = f (b) Să stabilim o legătură între ele sub forma unui coeficient y (m), adică d -> SCB -> b, atunci £sv == P sv / (M / a₽? baht) ( * ) Astfel, calculul valorilor aproximative ale parametrilor principali ai sistemului oscilator mecanic (în esență, alegerea tipului de mașini) și modurilor de sudare este asociat cu analiza proprietăților fizice și mecanice ale materialelor sudate ( HB; la; ) Proprietățile materialului de sudat predetermina rezistența la sarcină în zona de sudare și priza de putere Sursa de ultrasunete trebuie să furnizeze parametrii de ieșire specificați Forța de sudare FCB și amplitudinea deplasării vârfului de sudare £w sunt interconectate și depind de puterea sistemului și de rezistența la sarcină ÎNCEPUTURI METODOLOGICE DE CALCUL FORTA DE SUDARE Este dificil de supraestimat valoarea forței de sudare în testarea cu ultrasunete a materialelor plastice și metalelor Acesta este cel mai important parametru care determină transferul de energie către zona de sudare Să ne oprim asupra rațiunii pentru metoda aleasă După cum se știe, în timpul sudării, ca urmare a proceselor de frecare externă și internă, are loc procesul de eliberare a căldurii În , – s, temperatura în zona de sudare crește la , – , Ttopire Proprietățile fizice și mecanice ale materialului se modifică O analiză a acestor proprietăți în intervalul de temperatură indicat a arătat că este cel mai oportun să se evalueze forțele de sudare în testarea cu ultrasunete a metalelor pentru a lua valorile limitei de curgere a materialului sudat, adică capacitatea materialului de a rezista sarcinile maxime posibile care pot apărea în zona de sudare Să luăm în considerare curbele experimentale ale modificării dr în funcție de T, prezentate în Fig Pentru comparație, prezentăm o serie de valori tabelare ale lui ab și de la T pentru unele metale A Au Ag Zn Cu Ni Fe Ti - - - - - - - - - din in conditii specifice de incarcare alternanta cu testarea cu ultrasunete duce fara echivoc la deformarea excesiva a materialului sudat pana la formarea unui orificiu traversant Materiale similare au fost obținute și în analiza modificării am din T în timpul sudării polimerilor Datorită scăderii extrem de puternice a rezistenței la tracțiune a polimerilor cu temperatura, nivelul total al presiunilor a care poate fi aplicat polimerului este în intervalul a » ( , - , ) av Să „descifrăm” schimbarea în av și din metale în planul rezistenței la sarcină Să trasăm valorile absolute ale lui at pe abscisă Aranjați în ordine crescătoare o serie de metale: Al, Ag; AMts; Cu; AMg; Zn Să reprezentăm grafic valorile absolute ale rezistențelor specifice undelor de-a lungul ordonatei După cum se poate observa din fig , toate metalele sunt localizate într-o ordine bine definită O linie dreaptă este clară pentru aluminiu și aliajele sale: rezistența la val a acestor metale este constantă Se poate presupune că mecanismul de priză de putere datorat schimbării de la va fi predeterminat de o creștere a forței de sudare proporțional cu creșterea cw a materialelor sudate ■ La sudarea aluminiului, argintului, cuprului, nichelului, se poate presupune că un alt mecanism de priză de putere „funcționează”: atât din cauza modificărilor de cg, cât și din cauza rezistenței la val Modelul de modificare a prizei de putere în funcție de at și pc este prezentat în fig b Astfel, dependența funcțională poate avea forma Forța de sudare este determinată (ca valoare extremă) de limita de curgere a materialului de sudat și de aria de intrare a energiei ultrasonice Zona de intrare este determinată de suprafața de contact a vârfului de sudură cu piesa de sudat În sudarea cu ultrasunete, alegerea SCB este determinată în principiu de aceleași considerente ca și în sudarea prin rezistență: rezistența necesară a îmbinării, datorită formelor structurale specifice ale piesei de sudat și proprietăților materialului Forța de sudare depinde de capacitatea sistemului oscilator de a „rezista” acestei presiuni, adică de puterea sa și £ St La o putere dată a sistemului, cu o creștere a |w, forța de sudare trebuie redusă pentru a asigura o £w relativ stabilă ÎNCEPUTIILE METODOLOGICE ALE CALCULULUI AMPLITUDINEI OSCILATIILOR UNUI VARF DE SUDARE Amplitudinea de oscilație a vârfului de sudare este cea mai importantă caracteristică a sistemului oscilator și, desigur, parametrul modului de sudare Prin analogie cu sudarea prin rezistență, semnificația acesteia poate fi comparată cu mărimea puterii curentului Amplitudinile optime de vibrație ale vârfului de sudură la sudarea materialelor plastice și metalelor trebuie luate în considerare în cel puțin trei planuri: proces energetic, tehnologic și fizic de formare a îmbinării sudate În domeniul energetic, trebuie să presupunem că £w optimă corespunde în primul rând sistemului rezonant, care are pierderi minime în toate legăturile circuitului acustic Acest lucru se aplică la alegerea materialelor pentru traductoare, ghiduri de undă, calitatea interfeței lor și potrivirea rezistențelor acestora Sistemul trebuie dimensionat pentru rezistențele de sarcină așteptate Condițiile de potrivire a sarcinii și puterii sistemului impun restricții asupra valorii lui £st O astfel de limitare este necondiționată, prin urmare, conceptul de amplitudine optimă a vârfului de sudare apare din punctul de vedere al stabilizării energiei procesului de sudare În plan tehnologic, |w optim poate fi predeterminat de prezența peliculelor de suprafață, grosimea acestora și proprietățile materialelor sudate Din punct de vedere al mecanismului de formare a unei îmbinări sudate, restricţiile asupra £ St sunt de asemenea fireşti Este imposibil, să zicem, să se încerce serios să se obțină sudură de înaltă calitate a metalelor de microgrosime, folosind amplitudini de oscilație proporționale cu grosimea materialului sudat Vor exista urme intense de uzură pe suprafața exterioară a punctului de sudură și în zona de formare a îmbinării sudate În plus, este recomandabil să se stabilească acele valori de prag, maxime și minime ale amplitudinii oscilației, la care se poate aștepta să se obțină îmbinări sudate de înaltă calitate Luând în considerare rezultatele muncii în domeniul ultrasunetelor direcționale, se poate susține că limita inferioară a amplitudinii vibrațiilor vârfului de sudare la sudarea metalelor și polimerilor este o fracțiune de micrometri, indiferent de grosimea sudurii materialele sudate, deoarece formarea unei îmbinări sudate necesită, în primul rând, energie Un alt lucru este atunci când se pune problema alegerii amplitudinilor optime dacă este necesar să se implementeze unul dintre cele mai importante avantaje ale USS - sudarea fără îndepărtarea anumitor pelicule de oxid De asemenea, este necesar să aveți o idee despre amplitudinile maxime posibile ale oscilațiilor vârfului de sudură În [ ], s-a propus limitarea |sv la nivelul „biasului preliminar” Folosind rezultatele lucrării [ etc ], A M Mitskevich a obținut o expresie pentru restricția lui Всв x ( ) unde cF, cv, cp sunt constante de similaritate Apoi primim [Cp/(CfCV)] Рсв - FECV Vсв- ( , ) Ecuațiile ( ) și ( ) sunt compatibile numai dacă cp/(cpc = ( ) Ecuația ( ) este un indicator de similitudine Arată că toate fluctuațiile constantei de similaritate (cp; cp; su) nu pot fi alese în mod arbitrar Un grafic al dependenței constantelor de oscilație pentru unele valori date, de exemplu, сР = , , și Рv = h- , este prezentat în fig Analiza acestor dependențe Orez Dimensiuni comparative ale sistemelor oscilatoare - vârfuri de sudură A) Sf W Wed cF sv &s" µm mm , , , X " , X -in , X -* , , , , , , , , , , , , , , , , , , , — — — , , , , , , , , , , , , , , , Z b ALGORITM PENTRU CALCULUL PRINCIPALILOR PARAMETRI TEHNOLOGICI AI MODULUI DE SUDARE Algoritmul pentru calcularea parametrilor tehnologici principali ai modului de sudare constă din următoarele puncte principale: ) evaluarea prealabilă a posibilităţilor de obţinere a îmbinării sudate; Kholopov Yuo V „ ) estimări ale costurilor energetice în sudare; ) calcularea parametrilor modului de sudare și a capacităților energetice ale sursei de ultrasunete; ) verificarea rezultatelor calculelor prin metode experimentale; ) emiterea de recomandări de utilizare a modurilor de sudare obţinute O evaluare preliminară a posibilităților de obținere a unei îmbinări sudate prin ultrasunete ar trebui să includă o combinație specifică de materiale, grosimea acestora, starea suprafețelor care urmează a fi sudate și specificul formelor structurale Totul este luat în considerare din punctul de vedere al posibilității de implementare practică a metodei USS și al fezabilității utilizării acesteia în comparație cu alte metode de sudare Concluzii pozitive evidente pot fi date acum cu încredere într-o gamă destul de largă de grosimi și proprietăți ale materialelor sudate Într-un caz extrem (dacă nu există suficiente informații despre proprietățile materialului de sudat, grosimile și proprietățile peliculelor de oxid etc ), este recomandabil să se recurgă la un experiment preliminar de sudare pe un banc de laborator cu gamă largă Evaluarea costurilor potențiale de energie în testarea cu ultrasunete se bazează pe principalele proprietăți ale materialului sudat: termofizice, acustice, mecanice și volumul așteptat de expunere intensă la vibrații ultrasonice Nivelul de energie necesar pentru formarea unei îmbinări sudate în timpul testării cu ultrasunete poate fi determinat aproximativ din relațiile de mai sus, adică se ia în considerare volumul activ al ultrasunetelor intense, capacitatea termică volumetrică a materialului sudat În principiu, formarea unei îmbinări sudate în materiale cu suprafețe curate juvenile are loc indiferent de valorile absolute ale deplasărilor vibraționale și solicitărilor care circulă în zona de sudare Acest lucru este confirmat de experimentele pe USS de metale și materiale plastice prin vibrațiile direcționale ale ultrasunetelor Energia necesară formării unei îmbinări sudate este importantă La un moment dat, principalele componente ale energiei sunt vitezele de vibrație și tensiunile din zona de sudare După cum am stabilit deja, este recomandabil să relaționăm solicitările oscilatorii echivalente care apar în zona de sudare cu forța de sudare prin intermediul coeficientului k Limita de curgere a materialului sudat (în special având în vedere temperaturile din zona de sudare) este o mărime fundamentală în acest sens În combinație cu zona de intrare a energiei ultrasonice și vitezele vibraționale, determină cea mai importantă componentă energetică a procesului de eliberare a energiei În treacăt, trebuie remarcat că o scădere bruscă a forței de curgere Orez L Algoritm de calcul al parametrilor principali ai modului de sudare V V B + /n^ = P, Unde p - Eh* ■ v = LA/r iy ( - v ) ' v g dg V dg / ' I - deplasarea rolei; m este masa rolei pe unitatea de suprafață a rolei; P este forța de excitare pe unitate de suprafață; E - modulul Young; h este grosimea rolei; ѵ - raportul lui Poisson Lucrările de cercetare privind crearea de echipamente pentru testarea cu ultrasunete a metalelor a arătat eficacitatea sistemelor acustice cu role de sudură [ , etc ] Ghidurile de undă în timpul transmiterii energiei ultrasunete se află într-o stare foarte complexă, termomecanică Constă în natura alternantă a încărcării, sarcini mecanice variabile semnificative, temperaturi ridicate, în special pe suprafața vârfului de sudură În plus, materialele ghidului de undă trebuie să aibă factori de pierdere minimi, o modificare minimă a dimensiunilor lor liniare la temperaturi de până la – °C; ar trebui să fie bine procesate și relativ ieftine Astfel, recomandările pentru alegerea materialelor și metodelor de conectare a ghidurilor de undă sunt următoarele Materialul ghidului de undă și toate legăturile ghidului de undă trebuie să aibă o rezistență la oboseală suficient de mare, pierderi reduse, să fie bine lipit cu lipituri dure și, dacă este necesar, să fie sudate Forma ghidului de undă determină distribuția amplitudinilor tensiunii oscilatorii și deplasarea pe lungimea sa Pentru sistemele oscilatoare cu astfel de parametri de ieșire, alegerea materialului ghidului de undă este o sarcină urgentă și destul de dificilă Proprietățile fizice și mecanice ale unor materiale sunt date în tabel Aliajele de titan au pierderi minime Acestea oferă cea mai mare amplitudine a vibrațiilor sculei S-a demonstrat experimental că amplitudinea la capătul ghidurilor de undă din aliaj de titan, de exemplu, VT , este de ori mai mare decât amplitudinea ghidurilor de undă din oțel Calitățile pozitive ale ghidurilor de undă din titan pot include, de asemenea rezistență mare la oboseală Astfel, la comparare Tabelul Proprietățile fizice și mecanice ale metalelor Densitatea materialului р* , kg/m Modulul Young E, MPa Viteza undei longitudinale, m/s Rezistența specifică a undei rs- v, kg/m • s Factor de pierdere - Limită de rezistență, MPa Limită de rezistență la încovoiere simetrică, MPa AMg , , , D , , , - , - , Oțel , , , - - Oțel ZOHGSA , , , – , – , Titan VT , , , — — Titan VT , , , — — Titan VTZ- , , , ,> — — Titan VT , , , – – oțeluri și aliaje de titan pentru fabricarea ghidajelor de undă, avantajul aliajelor de titan este evident Dar legătura directă a titanului cu nichel și alte materiale magnetostrictive este extrem de dificilă Ele sunt utilizate, de regulă, ca a doua etapă Coeficientul de pierdere al aliajelor de aluminiu are aceeași valoare ca și pentru oțeluri, dar caracteristicile sale de rezistență sunt inferioare tuturor materialelor de mai sus Aliajele de aluminiu (D , AMg, AMts) s-au dovedit a fi cele mai potrivite pentru fabricarea ghidurilor de undă pentru sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice Ei concurează cu succes cu aliajele de titan Această caracteristică a ghidurilor de undă din aliaje de aluminiu se explică printr-o conjugare mai rațională a impedanțelor lor de undă și a materialului sudat După cum a arătat experiența echipamentelor de operare pentru USS în industrie, legăturile de ghidare de undă pot fi realizate și din oțeluri carbon , Aceste oțeluri nu sunt rare, au o rezistență suficientă la oboseală și sunt bine lipite cu lipituri dure Eficiența sistemului oscilator mecanic depinde în mare măsură de calitatea conexiunii dintre convertor și ghidul de undă (hub) În sistemele oscilatoare / utilizate în mașinile de sudare cu ultrasunete, singura metodă de conectare, lipirea, a devenit larg răspândită Alte metode (lipire și sudare) nu au primit distribuție practică (cu excepția sistemelor oscilatoare pentru microsudare) Nu este exclusă oportunitatea utilizării unui adeziv transparent acustic Calitatea lipirii este un factor care determină posibilitatea transferului energiei vibrațiilor mecanice de la traductor în zona de sudare Cea mai rațională utilizare a calităților de lipit dur PSr , PSr La fabricarea oscilatoarelor sisteme de putere redusă, este permisă utilizarea lipituri moi, de exemplu, POS , POS După cum se știe, la fabricarea convertoarelor din ferită și ceramică, lipiciul este utilizat pentru a le conecta cu elemente de legături de ghidaj de undă; ceramica poate fi strânsă prin intermediul căptușelilor și șuruburilor de prindere La fabricarea sistemelor oscilatoare cu legături val-apă înlocuibile, cu tije rezonante care funcționează în modul vibrațiilor de încovoiere, devine necesară împerecherea acestor legături Acest lucru este posibil (la putere redusă) prin utilizarea de fire fine și de înaltă calitate La fabricarea unităților acustice, traductoarele trebuie conectate la ghiduri de undă Această conexiune trebuie să asigure în primul rând un contact acustic sigur Deoarece ghidul de undă și traductorul sunt legături rezonante, rezistența mecanică în planul conexiunii lor este mică și este determinată doar de rezistența echivalentă la pierderi din concentrator, deci forțele mecanice care ar putea provoca distrugerea sunt relativ mici (Adevărat, ele cresc odată cu creșterea energiei transferate în zona de sudare, cu o abatere de la frecvența de rezonanță etc ) Cel mai rațional mod de a conecta aceste legături este lipirea cu lipituri de argint În același timp, suprafețele de împerechere sunt șlefuite, degresate, iar la lipirea cu cositor se pre-cositoresc Este mai bine să lipiți traductoarele din permendura cu oțel cu lipituri PSr într-un cuptor, cu fluxul nr În acest caz, o placă subțire de lipit cu o grosime de , - , mm este tăiată la dimensiunea zonei traductorului, stropite cu un strat de flux și colectate într-un conductor cu un concentrator TRADUCTOARE ELECTROMECANICE Fenomenele fizice binecunoscute de magnetostricție și efectul piezoelectric sunt utilizate pentru a transforma energia electrică în energia vibrațiilor mecanice de frecvență ultrasonică [ ] Esența acestor fenomene constă în faptul că unele materiale, de exemplu, nichel, permendur, ferite și altele, își schimbă dimensiunile liniare atunci când sunt expuse la un câmp electromagnetic Designul, dimensiunile generale și materialul traductorului determină proprietățile sale de rezonanță și energie Principalele proprietăți fizice și mecanice ale celor mai importante materiale magnetostrictive sunt prezentate în tabel Aplicațiile industriale sunt materiale care nu conțin metale rare, scumpe, sunt destul de ieftine, accesibile și au proprietăți operaționale și tehnologice bune Momentan cel mai mare Tabelul Proprietățile fizice și mecanice ale materialelor magnetostrictive Proprietăți Nichel Permendyur K F Permendyur K- Al-fer Yu- Ferită F- Ferită F- Alungire magnetostrictivă, - + + + - - micron Saturație magnetică , , , , , , Permeabilitatea inițială Permeabilitate maximă M-max Forță coercitivă Yas , , , — — — Rezistivitate electrică p- " , Ohm/cm — — Modulul de elasticitate Е- , GPa , , , , — — Densitate, g/cm , , , , , , Rezistenta maxima de la, MPa — — Punct Curie, °C - Coeficient magneto-mecanic , — , , , , , — comunicare , , Viteza de propagare a undei longitudinale, m/s — — Nichel, permendur, ferite găsesc aplicație Nichelul are o magnetostricție relativ mică, dar destul de intensă, proprietăți anticorozive bune, ductilitate și rezistență Este foarte important ca nichelul să fie bine lipit cu staniu și argint cu oțeluri Cel mai rațional material pentru fabricarea convertorului este permendur (K F ) Se distinge printr-un efect magnetostrictiv puternic pronunțat, adică face posibilă obținerea unor puteri foarte semnificative cu dimensiuni relativ mici ale vibratorului Cu toate acestea, în comparație cu, de exemplu, nichelul, are o rezistență mecanică și o rezistență la coroziune insuficiente Atunci când se folosesc aliaje fier-aluminiu, în ciuda caracteristicilor lor bune, legătura lor cu oțelurile provoacă dificultăți serioase , Pentru a maximiza realizarea efectului magnetostrictiv, este necesar să se utilizeze valori raționale ale intensității câmpului de polarizare HQ și câmpului alternativ Nm Mărimea câmpului de polarizare HQ determină poziția punctului de operare pe curba de magnetostricție și, în consecință, valoarea coeficientului de magnetostricție (Fig , punctul / , /fmax Curentul de polarizare / este ales pe baza caracteristicilor statice ale curbei de magnetostricție Este recomandabil să alegeți secțiunea de lucru pe această curbă cu abruptul maxim, cea mai mare diferență între valorile maxime și minime ale magnetostricției Predare numărul de amperi-tururi de curent Orez Modificarea inducției B și deformarea x într-un material feromagnetic scurgerea trebuie să fie liniară În acest caz, Hm = Hmax - Ho, unde Hmax este intensitatea câmpului corespunzătoare valorii maxime selectate; - amplitudine relativă de alungire Practic pentru proiectarea traductorului, de exemplu, polarizarea și excitația sunt utilizate valorile de tabel HQ și Ht În același timp, sfârșitul Numărul real de amperi-turaje este determinat experimental În lucrări [ și altele] sunt prezentate rezultatele studiilor și metodelor de calcul a parametrilor electrici și mecanici ai traductoarelor magnetostrictive cu o singură, dublă și multi-tijă (Fig ) De exemplu, calculul frecvenței de rezonanță a unui vibrator se bazează pe presupunerea că la rezonanță rezistența sa de intrare ZBX = oo, pierderile active sunt extrem de mici Omitând elementele de transformare, obținem tg (al/ ) tg [ - , utilizarea ecuației propuse oferă întotdeauna o supraestimare ) De regulă, designul MSP este adus experimental În MSP, principalele tipuri de pierderi sunt pierderile prin histerezis și curenții turbionari Pierderile curenților turbionari cresc proporțional cu pătratul frecvenței, iar pierderile prin histerezis cresc proporțional cu frecvența Pierderea prin histerezis poate fi redusă doar printr-o alegere adecvată a materialului Pierderile de curenți turbionari pot fi reduse prin creșterea rezistenței electrice a materialului traductorului, făcându-l din plăci cât mai subțiri posibil (se recomandă utilizarea plăcilor nu mai groase de , mm) Calculul electric al convertorului se face după ce se determină frecvența de rezonanță, dimensiunile, valoarea aproximativă a puterii mecanice și, luând valoarea tabelară a randamentului acestuia, puterea electrică Numărul de spire în amperi ale curentului de polarizare ap și excitația apt anQ = / / , ; apt \u d H / i , unde /Ср este lungimea medie a traseului fluxului magnetic într-un circuit magnetic separat Numărul de spire pe fiecare tijă este t = apt/( /), unde / este componenta variabilă a curentului, care este setată Având în vedere că puterea mecanică a convertorului este predeterminată, și luând t]ea = , , determinăm valoarea aproximativă a puterii sale electrice = R/'Pal* Atunci rezistența activă totală, echivalentă cu toate pierderile din convertor, este egală cu Yaeq ~ Pq! curent continuu magnetizant / in infasurare /o = ln /( /n); valoarea efectivă a curentului total /p /n = K/ +;o; rezistența magnetică a unui singur circuit magnetic ~ /cp/( > p ipI cos f, unde φ = arctg (®LB/ ? ) Dacă această condiție nu este îndeplinită, este necesară creșterea P sau scăderea I Atunci când alegeți secțiunea de sârmă a înfășurărilor, acestea provin din pierderile de putere și condițiile de răcire Pentru răcirea convertoarelor din nichel și permendur utilizate la mașinile de sudură, de regulă, se folosește apă curentă în scopuri tehnice Cu condiția ca secțiunea sârmei să fie determinată, marca acesteia (de obicei este utilizată BPVL), adică diametrul său complet și numărul de spire pe tijă să fie cunoscut, se calculează umplerea ferestrei convertorului Dacă se dovedește că fereastra nu este suficient de mare pentru a găzdui înfășurările, este necesar să se recalculeze din nou spirele amperului, adică să se ia o valoare mai mare a curentului, să se reducă numărul de spire sau poate, având în vedere răcirea intensivă a înfășurărilor , luați o secțiune de sârmă mai mică Dacă fereastra este prea mare, iraționalitatea dimensiunilor convertorului devine evidentă (este mai bine să creșteți secțiunea transversală a tijelor), adică este necesar să se recalculeze dimensiunile geometrice ale convertorului, frecvența lui de rezonanță și elemente ale circuitului electric În practică, pentru fabricarea convertorului, de exemplu, se utilizează foi de nichel sau permendur cu o grosime de , – , mm, care sunt ștanțate la dimensiune, supuse tratamentului termic și asamblate în pachete folosind o tehnologie specială Ca materiale magnetostrictive, este posibilă utilizarea ceramicii special dezvoltate cu proprietăți magnetostrictive puternic pronunțate, ferite În ceea ce privește proprietățile lor mecanice și tehnologia de fabricație, sunt aproape de piezoceramice, dar nu necesită materiale de pornire limitate Principalul avantaj al feritelor în comparație cu metalele magnetostrictive este absența pierderilor datorate curenților Foucault Rezistența electrică a feritelor este IO - ori mai mare decât cea a metalelor Feritele au o eficiență electroacustică ridicată - până la %, care este menținută pe o gamă largă de frecvențe Nu necesită tensiune înaltă, nu sunt sensibile la influența mediului extern și pot funcționa chiar și în medii agresive Tehnologia fabricării lor face posibilă obținerea formelor necesare de traductoare Cu toate acestea, feritele au și dezavantaje semnificative Amplitudinea oscilației și intensitatea radiației traductoarelor din ferite sunt limitate de proprietățile neliniare și de rezistența mecanică scăzută a feritelor Lucrări experimentale a arătat că intensitatea limită a traductoarelor de ferită este de - , W/cm În același timp, este posibilă utilizarea traductoarelor de ferită, în special în instalațiile de putere redusă ( – W), pentru sudarea microgrosimilor metalelor și polimerilor, cu condiția ca traductoarele să fie produse în serie Pentru a calcula convertoarele din ferite, se folosesc valori care caracterizează proprietățile materialelor magnetostrictive (a se vedea tabelul ) Pentru a evalua randamentul emițătorului, este necesar să se cunoască magnitudinea cuplajului electromecanic și pierderea în material Eficiența electroacustică a feritelor ajunge la % Amplitudinea oscilației și intensitatea radiației traductoarelor de ferită sunt limitate de proprietățile lor neliniare și de rezistența mecanică Studiile experimentale arată că utilizarea industrială a ceramicii este posibilă doar la intensități de , - W/cm și amplitudini de oscilație de până la μm În dispozitivele cu ultrasunete de putere redusă, de exemplu, până la W, utilizarea traductoarelor magnetostrictive din ferită este pe deplin justificată Transformarea vibrațiilor electrice în cele mecanice este asociată și cu utilizarea efectului piezoelectric S-a stabilit că în timpul tensiunii și comprimării unor cristale (cuarț, titanat de bariu, zirconat de plumb și alte materiale), pe suprafețele acestora apar sarcini electrice Introducerea unui cristal piezoelectric într-un câmp electric, ale cărui linii de forță coincid cu direcția axei sale piezoelectrice, face ca cristalul să se întindă sau să se contracte (efect piezoelectric invers) Condiția de rezonanță a unui traductor piezoelectric este dată de ecuație tg kl = /(VD, unde Dr este grosimea plăcii redusă la plăci; I este grosimea plăcii La frecvența fundamentală / într-un traductor cu semiundă, grosimea plăcii este I = unde c este viteza sunetului în materialul traductorului În practică, traductoarele sunt utilizate mai des, constând din plăci ale unui element piezoelectric, un element piezoelectric și plăci metalice, multistrat (Fig ) Într-un traductor multistrat, dimensiunile elementelor individuale cu suprapuneri de aceeași grosime sunt legate de frecvența oscilațiilor naturale prin relația l/o I Pi^iSi fo clg s ~~ bucS g s unde р și Рі sunt densitatea ceramicii și respectiv a suprapunerilor; c și q sunt viteza de propagare a sunetului în ceramică și, respectiv, suprapuneri; S și Si sunt zona plăcilor ceramice și a suprapunerilor Orez Vedere generală a elementelor piezoelectrice (a) și proiectarea traductoarelor piezoelectrice (tf): - o singură farfurie; , - plăci în combinație cu plăci metalice cu una și două fețe; - prindere cu flanșă; - fixare cu un șurub central Într-o versiune mai complexă a unui convertor multistrat cu plăcuțe de reducere a frecvenței, ale cărui grosimi nu sunt aceleași, dimensiunile sale sunt legate, după cum urmează din [ ], prin ecuație wg = [wg t%(kl/ ) + tg [wg tg (kl/ ) + tg fe / ] sin kl tg (kl/ ) + w tg tg £ Z ' unde l este grosimea piezoceramicului; lr și / sunt grosimile suprapunerilor radiante și reflectorizante; q = S/Sa, SH este aria suprafeței ceramice radiante; kr și k sunt numerele de undă ale ceramicii și onlay-urilor; w, wlf sunt impedanțele de undă ale piezoceramicelor, căptușeli radiante și reflectorizante Expresia pentru determinarea puterii mecanice specifice radiate a vibrațiilor ultrasonice a unui traductor cu un sfert și jumătate de undă în modul de radiație unidirecțională are forma Despre ^i^eff^ZZ^Pam rsr' unde ki este coeficientul (kt = pentru un traductor cu un sfert de undă și = pentru un traductor cu jumătate de undă); ( Eff - tensiune electrică pe traductor, efectiv; d - modul piezoelectric pe grosimea traductorului; m)am - randamentul mecanic-acustic al traductorului (m]am = , - - , ); pc este impedanța de undă a mediului Pentru un traductor multistrat bate rs +[l/oF S /(rs )] ' unde Ee este intensitatea câmpului electric Pentru fabricarea traductoarelor în legătură cu sisteme oscilatorii mecanice pentru USS sunt utilizate în acest sens ora PTS curentă Piezoceramica are un modul piezoelectric ridicat (Tabelul ), constantă dielectrică semnificativă, rezistență mecanică relativ mare, rezistență electrică de intrare scăzută și cost relativ scăzut Abaterea frecvenței naturale a elementului piezoelectric în intervalul de la la ° C este de aproximativ - ori mai mică decât cea a titanatului de bariu etc Titanatul de bariu are dezavantaje semnificative: conductivitate termică scăzută, punct Curie scăzut ( ° C, pierderea efectului piezoelectric) , pierderi dielectrice semnificative, dependența proprietăților fizice ale ceramicii de temperatură Acest lucru determină o schimbare mare a frecvenței naturale a convertorului Valoarea inițială pentru calcularea traductorului piezoelectric este puterea care trebuie introdusă în zona de sudare Cunoscând proprietățile de bază (Tabelul ) și puterea specifică de radiație a piezomaterialului, găsim aria totală de radiație S Tensiunea de excitație efectivă pentru un convertor semiundă ^'ff = d £et)am |//>izl' Amplitudinea de oscilație a elementului piezoelectric depinde de modulul piezoelectric și de tensiunea aplicată: i = ^ ^eff/ ; rezistența la pierderi în piezoceramice Otravă \u d / (S / e tg ); rezistenta la radiatii ^izl ^ ff/(^izl bpm* )* Rezistența activă totală a convertorului în condițiile conexiunii paralele Yad și Yaizl este egală cu R \u d YadYaizl / (Otrava " " Yaizl); capacitate xs \u d / ( l / os), unde c este capacitatea convertorului Impedanta convertizorului Z = Rxcy R + ХІ, valoarea efectivă a intensității curentului ■^eff „ U^ff/Z, Este foarte important să se determine tensiunea alternativă efectivă C/vff Proprietățile fizice și mecanice de bază ale materialelor piezoelectrice Tabelul Proprietăți TsTS- TsTS- TsTS- TsTS- TsTS- TsTBS- Module piezo, d- C/N , , ^ , , Abaterea de frecvență relativă în domeniul de temperatură, (°С), %: (- )-(+ ) , , , (- ) - (+ ) , , , — — — Constanta dielectrica, F/m + + + + + + Pierderi dielectrice tg , nu mai mult de, %: la Е kV/m , , , , , , la Е = kV/m — — — , , , Rezistenta electrica volumetrica specifica L N N N N N ro (Ohm-m) la ( ± ) °C, nu mai puțin de rigiditate dielectrică Еа^ - , V/m, nu , , , , ^ mai mică temperatură punct Curie, °С, nu mai puțin de Coeficient de cuplare electromecanic, nu , , , , , , mai puțin modulul Young E, GPa — — — — — — Densitate р- ~ , kg/m , , , , , , Viteza sunetului s- " , m/s , — , , — , , — , , — , , — , , Valoarea efectivă a tensiunii alternative la frecvența de rezonanță t / eff \u d Rizl ^ izl / (yfp) > unde ? izl \u d Spc / (cos kl); a este un coeficient egal cu aproximativ dublul randamentului mecanic-acustic al traductorului; unde ?ep \u d / ( l / ctg b) este rezistența pierderilor electrice Când se calculează un traductor multistrat, se recomandă ca grosimea căptușelii radiante să fie mult mai mică de un sfert din lungimea de undă Zx d S d o d d d despre W cu - nouă d d d d (T> o o\ d CO despre W d S d al-lea indicator digital O estimare aproximativă a frecvenței curentului care alimentează convertorul poate fi făcută cu un dispozitiv ICH- Schema de măsurare a frecvenței de rezonanță este prezentată în fig b Valoarea exactă a frecvenței poate fi obținută și pe scara oscilatorului de măsurare, cu condiția ca acesta să fie utilizat ca oscilator principal al sursei de alimentare Frecvența de rezonanță a unui sistem oscilator este determinată de caracteristica sa amplitudine-frecvență Caracteristicile de rezonanță trebuie determinate la puterea nominală a convertorului Determinarea activei, reactivei și impedanței convertorului la frecvența de rezonanță se realizează conform formulei Z = £ P//P, unde Z este rezistența electrică totală; /n și Un sunt curentul și tensiunea de pe convertor Factor de putere COS f \u d Rel / (Іn ^ n)> unde Rel este puterea electrică activă consumată de convertor Rezistență activă R = IZI cos f; reactanţă x = | Z | păcat f; Z= tgq>=x/ ?; costp = ?/|Z| Este permisă determinarea impedanței convertorului prin metoda celor trei voltmetre Apoi cantitatea | Z | calculate prin formula |Z| = S/P/?D/L, și coeficient cos φ = ([/? - Ui - U R)/( UnUR\ Unghiul de fază dintre curent și tensiune poate fi determinat direct folosind contoare electronice de fază Măsurarea parametrilor mecanici care caracterizează funcționarea unui sistem oscilator mecanic destinat sudării este dificilă în unele cazuri De exemplu, este practic dificil să se măsoare „direct” amplitudinea deplasării vârfului de sudură la sudarea materialelor plastice, deoarece vibrațiile acestuia sunt direcționate în mod normal către planul pieselor care urmează să fie sudate Metoda principală și cea mai fiabilă pentru determinarea amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudare este metoda optică, în care măsurătorile se fac cu ajutorul unui microscop Această metodă face destul de simplă determinarea amplitudinii oscilației în orice punct al sistemului în care se propagă undele longitudinale Microscopul trebuie să aibă un set de optice interschimbabile cu o mărire în intervalul - , iluminatoare, un ocular cu grilă, un standard prin care se determină valoarea diviziunii grilei Măsurarea amplitudinilor de oscilație se efectuează după cum urmează În absența fluctuațiilor în câmpul microscopului, se observă un risc arbitrar, cel mai caracteristic După pornirea ultrasunetelor, acest risc este tras în linie Lungimea acestei linii este egală cu dublul amplitudinii deplasării vibraționale a punctului considerat Este recomandabil să se efectueze măsurători în imediata apropiere a părții de capăt a concentratorului Această metodă este singura care vă permite să calibrați orice alte instrumente de măsurare cunoscute Dar are dezavantajele ei Astfel, în practică, în modul de sudare, este foarte dificil să se măsoare amplitudini de deplasare la nivelul de – μm Accesul în zona vârfului de sudură este restricționat etc Măsurarea amplitudinii oscilațiilor mecanice este posibilă dacă se utilizează un convertor electromecanic cu ajutorul unor circuite speciale care fac posibilă izolarea componentei curentului care alimentează convertorul, a cărui valoare este proporțională cu mărimea oscilațiilor mecanice ale convertorului sistem electromecanic De exemplu, în acest scop, se utilizează un circuit în punte cu un transformator de curent diferenţial (vezi Fig , b) Cel mai acceptabil dispozitiv pentru măsurarea oscilațiilor este un vibrometru fără contact de tip UB V- cu limite de măsurare de la , la μm (interval de frecvență - kHz) Vibrometrul oferă măsurători cu o precizie de ± % O anumită limitare a utilizării acestor dispozitive este cerința pentru un diametru relativ mare al zonei de vibrare ( mm) Pentru măsurarea deplasărilor oscilatorii, pot fi utilizați senzori inductivi și capacitivi, așa cum sa menționat mai sus Sunt cunoscute diferite dispozitive pentru măsurarea amplitudinii deplasării unui vârf de sudare De exemplu, într-unul dintre dispozitive, un traductor de măsurare magnetoelectric (MT) este utilizat ca senzor Schema sa de circuit conține un amplificator de curent, un amplificator de tensiune și un detector [ ] La testarea dispozitivului s-a constatat că discrepanța dintre citirile acestuia și cele măsurate prin metoda optică (folosind un microscop MIR- ) nu depășește % Semnalul polar de ieșire poate fi utilizat pentru a indica, precum și pentru a controla procesul de sudare În RDG, a fost dezvoltată o metodă optoelectronică pentru măsurarea amplitudinii deplasării unui vârf de sudură [ ] După cum au arătat rezultatele muncii experimentale, eroarea de măsurare nu depășește ± % Prin utilizarea unor metode precise de combinare, precizia măsurării poate fi îmbunătățită cu până la ± , % Avantajele acestei metode de măsurare pot fi remarcate: metoda de măsurare este fără contact; practic independent de procesul USS; designul traductorului de măsurare are dimensiuni de gabarit și greutate foarte mici; gamă largă de măsurare; locul măsurătorilor este situat în imediata apropiere a zonei de sudare; semnalul dă valoarea curentă a amplitudinii în timpul sudării; principiul generării semnalului vă permite să automatizați procesarea semnalului și să îl utilizați pentru a controla procesul de sudare Dezavantajul incontestabil este sensibilitatea excesivă la lumina străină și necesitatea unei ajustări atentă în timpul ajustării În PNR s-au efectuat un set de lucrări pentru realizarea unui contor pentru energia degajată în zona de sudare etc [ ] Scopul final al întregului ciclu tehnologic de sudare este obținerea unei îmbinări care să îndeplinească în cele din urmă cerințele specificațiilor tehnice ale produsului În funcție de scopul produsului, aceste condiții pot fi semnificativ diferite Într-un caz, este necesară obținerea unei îmbinări sudate, oferind, de exemplu, o rezistență de , ± , din rezistența materialului de bază, în celălalt, nu mai puțin decât rezistența materialului de bază Indiferent de aceasta, una dintre principalele cerințe tehnice pentru echipamentele de testare cu ultrasunete este asigurarea parametrilor tehnologici specificați ai modului de sudare În plus, ținând cont de particularitățile procesului de formare a unei îmbinări sudate, un mecanism foarte complex de conversie a energiei, elemente de neomogenitate fizică și mecanică a straturilor de suprafață ale materialelor sudate, avem nevoie de a dezvolta mijloace pentru controlul procesului de testare cu ultrasunete și controlul calității îmbinărilor sudate, mai ales că aceste instrumente simplifică organizarea lucrărilor de sudare în general În prezent se cunosc destul de multe lucrări în care se analizează posibilitatea controlării procesului de testare cu ultrasunete, se dezvoltă metode de echipare și se dau recomandări pentru utilizarea lor în industrie Este practic imposibil să se judece eficacitatea utilizării lor, deoarece nu există date statistice care să permită tragerea unei concluzii fără ambiguitate Ne rezumam la o scurta sistematizare a materialului publicat Pentru a controla procesul USS, în principal amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare, forța de sudare programată, deformarea materialelor sudate, coeficientul undei care se deplasează în sistem, caracteristicile cinematice ale procesului de sudare, energia sistemului în ansamblu, timpul de sudare etc Controlul procesului USS prin modificarea amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudare a fost efectuat prin următoarele metode, de exemplu: ) în timpul sudării, amplitudinea a scăzut la , față de cea inițială; ) modificarea £wd în timpul procesului de sudare a fost comparată cu cea aleasă experimental; energia procesului a fost estimată prin mărimea modificării în D|sv; ) natura modificării |w sub sarcină a fost folosită ca criteriu pentru calitatea sudurii ) amplitudinea vârfului de sudare a scăzut treptat; ) a fost efectuată o modificare programată a amplitudinii deplasării vârfului de sudare în timpul testării cu ultrasunete etc În special, la sudarea aluminiului cu ceramică, s-a constatat că o modificare a formei unui impuls cu ultrasunete practic nu îmbunătățește caracteristicile îmbinării de sudură, dar permite, cu modificări optime ale ratei de creștere și scădere a pulsului de ultrasunete , pentru a reduce timpul de sudare, deformarea conductorului și pentru a crește rezistența mecanică a îmbinărilor sudate Trebuie presupus că prin testarea cu ultrasunete a altor materiale, în special pentru îndepărtarea peliculelor de suprafață din zona de sudură în timpul formării unei îmbinări sudate, programarea |w poate da rezultate mai semnificative Lucrări cunoscute [ , ] privind studiul posibilității de control al procesului USS prin programarea forței de sudare În acest caz, scopul principal al lucrării a fost identificarea fenomenelor de curgere a metalului plastic în straturile de suprafață, elementele de frecare exterioară, controlul nivelului acestuia și cinetica modificărilor procesului de sudare Studiile au fost realizate cu ajutorul unor dispozitive special concepute care permit modificarea forței de sudare în procesul de formare a unei îmbinări și producerea de încărcare pulsată la frecvențe diferite S-a stabilit că programarea reducerii forței de sudare contribuie la intensificarea formării zonelor de priză (aluminiu + ceramică) Acest lucru se datorează unei creșteri a vitezei de deformare și a coeficientului de întărire la deformare în stadiul activ de încărcare, unui curs mai complet al proceselor de relaxare etc În orice caz, forța de sudare la o viteză dată a vârfului de sudare formează solicitări oscilatorii și rezistența la sarcină în zona de sudare Dezvoltarea dispozitivelor pentru controlul forțelor vibraționale și vitezei vârfului va predetermina soluția la problema controlului procesului USS S-a acordat multă atenție cercetării privind posibilitatea controlării procesului de testare cu ultrasunete a metalelor și materialelor plastice prin intermediul controlul cantității de deformare a materialelor sudate - cantitatea de deformare [ ] Principalele metode de control al procesului de sudare sunt următoarele: ) conform timpului de sudare specificat; ) la atingerea unei deformari predeterminate, adică cu așa-numitul decalaj fix; ) cu condiția ca valoarea deformării să fie înregistrată în memorie, în comparație cu valoarea curentă, și să fie atinsă valoarea de deformare specificată; ) la controlul cantității de tasare a vârfului de sudare în funcție de caracteristica cinetică a procesului USS; ) prin deformare fixă, dată de profilul corespunzător al materialelor de contact, de exemplu, caneluri în formă de V; ) prin schimbarea semnului de accelerare a deformarii, zona de sudare etc Toate metodele de control dau un rezultat tehnologic, dar trebuie făcute trei observații (conform paragrafului ) Fiabilitatea acestor metode este determinată în mare măsură de precizia măsurării asezării vârfului de sudare În special, există recomandări cu privire la necesitatea măsurării valorii sale la nivelul de ± , mm Tirajul va fi diferit in functie de proprietatile materialelor de sudat (aluminiu-otel, polistiren-polietilena) Gradul de tasare nu garantează rezistența necesară a îmbinărilor sudate Situațiile în care există deformare a materialului, dar fără sudură, în practică este un eveniment foarte frecvent Acest lucru se aplică pentru sudarea materialelor plastice și a metalelor În orice caz, dezvoltarea metodelor de control al procesului USS prin identificarea tiparelor de deformare a materialelor sudate și crearea seturilor necesare de echipamente de control și măsurare pare a fi foarte promițătoare Mai mult, deformarea reflectă direct procesul de eliberare a energiei în zona de sudare Pentru a controla procesul USS, este recomandabil să folosiți metode bazate pe modificarea coeficientului undei de călătorie - k în sistemul oscilator Este rațională în primul rând pentru că poartă cele mai obiective informații despre transferul de energie către zona de sudare, în funcție de rezistența la sarcină care se afișează Sunt cunoscute metode pentru determinarea energiei transferate în zona de sudare, cu condiția ca kQ să fie măsurat în planul zero al ghidului de undă longitudinal cu ecuațiile corespunzătoare pentru calcularea Rw; în prezența unei legături speciale de măsurare ca parte integrantă a ghidului de undă longitudinal [ ] și la măsurarea k într-o tijă care vibra la îndoire în imediata vecinătate a vârfului de sudare [ Sub rezerva utilizării sistemelor oscilatoare, a căror funcționare stabilă este asigurată prin mijloace insuficient cunoscute: alegerea ky rațională, ACA înseamnă, AFC nt etc , pentru controlul procesului USS, s-a propus utilizarea generatoarelor de bandă largă și a sistemelor oscilatoare [ ] Autorul a determinat relația dintre puterea generatorului, lățimea de bandă a frecvenței sistemului oscilator, creșterea Eb la armonici superioare, în funcție de factorul de calitate mecanică al sistemului original oscilator de bandă îngustă Este prezentată posibilitatea creșterii lățimii de bandă până la - %, sau până la - kHz, dar în acest caz consumul de energie la limitele intervalului de frecvență crește de mai multe ori Metodele electrice asigură extensia benzii numai în regiunea primei (unui) armonici de rezonanță mecanică Pentru a extinde lățimea de bandă de frecvență a sistemului oscilator, au fost dezvoltate o serie de soluții de proiectare Lățimea de bandă a fost extinsă la – % din cea rezonantă prin modificarea dimensiunii geometrice a laturii radiante a piezoplatelor conform legilor liniare sau sinusoidale, prin separarea frecvențelor de rezonanță și emițătorilor piezoelectrici, folosind fenomene electromecanice neliniare ale solidelor etc De asemenea, sunt cunoscute metode de control al calității sudurii și controlul procesului de sudare în funcție de caracteristicile electrice ale contactului materialelor sudate Se arată că valoarea rezistenței electrice tranzitorii de contact a produselor sudate se corelează cu rezistența îmbinării sudate În acest caz, rezistența se măsoară cu ajutorul unui loc dublu [ ] Una dintre metodele care vă permit să monitorizați procesul de formare a unei îmbinări sudate este controlul calității prin semnale de eco reflectate și densitatea spectrului de zgomot Esența metodei constă în faptul că vibrațiile suplimentare cu o lungime de undă egală sau mai mică decât dimensiunea defectului așteptat în îmbinarea sudate sunt introduse în zona de sudare, iar apoi reflectarea vibrațiilor din aceste defecte este capturată Este posibil să se efectueze controlul calității și controlul procesului de sudare prin impedanța zonei de sudare cu ajutorul senzorilor electromagnetic-acustici fără contact; sisteme de întreținere automată a rezonanței și amplitudinii oscilațiilor CAD [ ] etc În concluzie, observăm că baza pentru rezolvarea problemelor de stabilizare a procesului USS a materialelor plastice și metalelor este evaluarea corectă a factorilor destabilizatori și a energiei procesului Utilizarea sistemelor acustice, cu condiția ca modificarea cantităților oscilatorii să fie aleatorie, este irațională Acest lucru duce la necesitatea dezvoltării unor controale foarte costisitoare care corectează această eroare cu mare dificultate (utilizarea microprocesoarelor, minicalculatoarelor etc ) Cerința minimă pentru sistemele acustice este stabilizarea vitezei de vibrație în timpul procesului de sudare Înseamnă AFC, ASA - aceasta este o tehnică relativ simplă în combinație, de exemplu, cu controlul cantității de deformare a materialului sudat; În marea majoritate a cazurilor întâlnite în practică, acestea dau rezultate destul de bune O soluție mai cardinală este programarea unei modificări în £b și, în plus, p G SV' Echiparea mașinilor de sudură cu elemente de tehnologie informatică și comenzi într-un număr de cazuri este redundantă și duce la o scădere a eficienței economice a USS din cauza costului excesiv de ridicat al echipamentelor Capitolul ECHIPAMENTE TEHNOLOGICE PENTRU USS PLASTICE ȘI METALE CLASIFICAREA SCHEMELOR CINEMATICE PRINCIPALE ALE MAȘINILOR DE SUDARE ȘI CERINȚELE DE BAZĂ PENTRU ECHIPAMENTE În prezent, sudarea cu ultrasunete este un domeniu al tehnologiei de sudare cu o tendință bine definită de dezvoltare serioasă Analiza literaturii, patentelor și sistematizarea acestor materiale ne-au permis să dezvoltăm un grup de caracteristici și să clasificăm aproape majoritatea dezvoltărilor Clasificarea echipamentelor de sudare este dată în tabel Schema bloc a unui set tipic de echipamente tehnologice pentru sudarea materialelor plastice și metalelor este dată în fig Tabelul arată că echipamentul pentru UZS este la un nivel tehnic foarte înalt De exemplu, sursele de alimentare sunt realizate ținând cont de cele mai recente progrese în tehnologia electronică Circuitele integrate, tiristoarele sunt utilizate pe scară largă Evoluții cunoscute Orez Schema structurală a unui set tipic de echipamente tehnologice pentru sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice (l) și metalelor (b, c): - piese de sudat; - sistem acustic; - antrenare a forței de sudare; - echipamente de control al ciclului de sudare; - alimentare; - retea electrica Clasificarea echipamentelor Tabelul Caracteristică Tipul de execuție Metoda de obținere a ultrasunetelor (transductor) Piezoceramic Magnetostrictiv — — Natura propagării energiei Dirijată Nedirecțională Combinată — Vibrații Încovoiere longitudinală Torsional Mixt Schema de intrare a oscilației Cu o singură față Cu două fețe Multifață — Metoda de introducere - Transfer contact - Nivel de putere, kW Ultra-scăzut, , Mic, , - , Mediu, , - , Mare, , Tip generator Tub Tranzistor Tiristor Combinat Sursă suplimentară de energie Compresie (deformare) Încălzire (HDTV, curent) — — Unitate de stabilizare Rețea Alimentare Sistem oscilator Sarcină Condiții de îndepărtare a căldurii sau încălzire în zona de sudare Răcire (gaz, apă) Încălzire (ghid de undă) Izolație termică — Concentrarea energiei - Preîncălzirea zonei de sudură Crearea concentratoarelor de tensiune Modificarea coeficientului de frecare Metoda de control al transmisiei de putere Timp Diferența de putere Caracteristică cinetică Forța de sudare transmisă de ghidul de undă Independent de ghidul de undă Perpendicular pe axa ghidului de undă Paralel cu axa ghidului de undă Condiții de mișcare Piesa de prelucrat se mișcă Ghidul de undă Mișcarea piesei de prelucrat și a ghidului de undă — Tip de sudare prin puncte Spot Multipoint Contour Embossed Tipul de sudare a cusăturii Treptare continuă Treptare continuă Tip de instalare a mașinii Portabil suspendat Staționar — Gradul de automatizare a mașinii — Semi-automat Automatic — Scopul mașinii - Universal Special - Tipul aparatului de sudura (indicat ca exemplu) MTU- MTU- UP- MShU- Orez Scheme cinematice principale ale mașinilor pentru testarea cu ultrasunete a metalelor folosind corpuri solide S-a dezvoltat automatizarea proceselor de sudare O gamă foarte mare de mașini universale Multe mașini cu destinații speciale au fost dezvoltate pe baza unităților standard, unificate - sisteme oscilatoare, acționări sub presiune, sisteme de control, surse de energie În același timp, echipamentele UZS se caracterizează printr-un număr destul de limitat de scheme de layout Majoritatea mașinilor „se potrivesc” în schemele prezentate în Fig Utilizarea mașinilor pentru sudarea metalelor cu sistem longitudinal (Fig , poz /) este recomandată în unele cazuri De exemplu, am dezvoltat un dispozitiv semiautomat de tip MTU- pentru sudarea inserțiilor de aluminiu la fabricarea unei noi serii de siguranțe [ ] Utilizarea unei astfel de scheme a făcut posibilă crearea dimensiunilor generale minime posibile ale dispozitivului de sudură Să subliniem faptul că astfel de sisteme au o zonă de acces extrem de limitată la vârful de sudură Orice proeminență, flanșă pe piesa care urmează să fie sudată de-a lungul liniei de ghidare de undă împiedică utilizarea unui astfel de sistem Mașinile care utilizează tije rezonante care funcționează în modul vibrațiilor de îndoire au capacități tehnologice mai largi (Fig , poz , , , , Mașinile pentru sudarea cu ultrasunete, în funcție de aspectul cinematic acceptat al sistemului oscilator mecanic în raport cu antrenarea sub presiune, pot fi împărțite în următoarele două grupe principale: ) mașini la care se folosește un sistem oscilator mecanic ca element de acționare al antrenării sub presiune (Fig , poz /, , ); ) mașini la care sistemul oscilator mecanic este fixat și utilizat ca element de împingere sau de sprijin (Fig , poz , , ) Aceste caracteristici determină în mare măsură designul și avantajele și dezavantajele tehnologice ale mașinii de sudură Mașinile de primul tip sunt foarte comune În astfel de mașini, întregul sistem oscilator, adică traductorul, concentratorul, tija, efectuează mișcare de translație în sus și în jos sau, dimpotrivă, în raport cu axa pentru a efectua un singur ciclu de sudare Sunt cunoscute mai multe variante ale unor astfel de scheme cinematice Astfel de scheme cinematice au dezavantaje Aceasta este necesitatea de a ridica și a coborî o masă semnificativă a sistemului oscilator și a presiunii în sine Odată cu creșterea puterii sistemului oscilator, acest lucru limitează performanța potențială a mașinii Unghiul de înclinare a axei longitudinale a concentratorului depinde de locația axei de rotație a sistemului, deoarece atașarea sistemului oscilator la antrenarea sub presiune se poate face numai cu ajutorul unei diafragme situate în planul zero al concentratorul - fiabilitatea unui astfel de sistem este redusă Pentru a asigura poziția orizontală a concentratorului, care este foarte importantă în sudare, este necesară reglarea poziției suportului la modificarea grosimii totale a metalelor sudate etc În același timp, astfel de scheme cinematice, datorită necesitatea structurala si tehnologica, au primit cea mai mare dezvoltare in masinile pentru microsudura cu ultrasunete Avantajele mașinii la fixarea unității acustice sunt destul de evidente: simplitatea designului, fiabilitatea ridicată în funcționare, deoarece este exclusă mișcarea radială sau de translație a sistemului oscilator etc Cu toate acestea, o astfel de aranjare a sistemului în raport cu suportul primar (Fig , poz ) dă mașinii și un dezavantaj semnificativ: piesele nu pot lua o poziție strict fixă înainte de sudare, deoarece suporturile se vor mișca la mișcare * În acest caz, acestea trebuie mai întâi apăsate pe vârful de sudură, altfel se vor deplasa în sus cu pistonul De fapt, atunci când se utilizează o astfel de schemă cinematică, sudarea de precizie a pieselor mici este dificilă Utilizarea unui suport sub forma unei nicovale masive este, de asemenea, irațională în unele cazuri O analiză a literaturii de brevet și tehnică, un studiu al caracteristicilor echipamentelor și prototiparea experimentală au permis să se stabilească că, în sens constructiv, acestea trebuie să îndeplinească următoarele cerințe de bază: au cea mai mare zonă posibilă de acces la vârful de sudură; rigiditate suficientă a structurii, excluzând deplasarea și deformarea vârfului de sudură în raport cu piesele care trebuie sudate; inerție redusă a elementului de acționare al antrenării sub presiune a pieselor de sudat; capacitatea de a înlocui rapid componentele individuale ale mașinii, cum ar fi o unitate acustică; disponibilitatea lor în timpul reparației și exploatării Schema cinematică, care îndeplinește în mare măsură aceste cerințe, este următoarea: sistemul oscilant este așezat pe o bază rigidă a corpului mașinii, care poate fi extinsă sub forma unei console (Fig , poz ) Forța de compresie axială este transmisă de o tijă de împingere situată deasupra vârfului de sudare a tijei Reflectorul masiv al tijei de împingere acționează simultan ca un piston de antrenare a presiunii O astfel de aranjare a sistemului oscilator a devenit posibilă numai după lucrările de cercetare privind crearea unui element de împingere eficient sub forma unei tije Schema cinematică dezvoltată, în comparație cu cele cunoscute, prezintă, după cum s-a stabilit, următoarele avantaje: ) datorită reducerii maselor în mișcare, a devenit posibilă fabricarea mașinilor de sudură cu productivitate ridicată Unele mostre de mașini de laborator au făcut posibilă obținerea de până la de puncte pe minut Din punct de vedere structural, nu există obstacole evidente în calea unei creșteri suplimentare a numărului de curse ale pistonului actuatorului de presiune; ) a eliminat necesitatea împerecherii sistemului oscilator cu acţionarea sub presiune; ) se elimină înclinarea nedorită a axelor concentratorului și tijei de rezonanță; ) a fost realizată o zonă mare de lucru în apropierea vârfurilor de sudură; ) se asigură o poziție strict fixă a pieselor înainte și în momentul sudării; ) o alegere adecvată a geometriei opritorului tijei exclude desfășurarea pieselor unul față de celălalt și vârfurile de sudură; ) sistemul oscilator și acționarea sub presiune au un design complet Sistemele acustice pot fi realizate sub forma unor unități tipice unificate; ) schema cinematică propusă a mașinii este simplă Cerințele menționate mai sus indică faptul că mașina pentru sudarea cu ultrasunete ar trebui să aibă cea mai mare zonă posibilă de acces la vârful de sudare Accesul limitat la vârful de sudură este unul dintre dezavantajele aparatelor de testare cu ultrasunete Acest lucru se datorează faptului că dimensiunile geometrice ale elementelor sistemului oscilator depind de frecvența acestuia Modificarea dimensiunii „electrodilor” de sudare, așa cum se face, de exemplu, la mașinile de sudură prin rezistență, în funcție de nevoile producției, este de obicei exclusă Orez Modificări ale sistemelor oscilatorii – ghiduri de undă și scheme cinematice ale capetelor de sudare cheno De exemplu, lungimea ghidajului de undă al profilului, care determină extinderea vârfului de sudare, poate fi multiplu de / (Fig , a) Dimensiunile tijei de rezonanță, forma sa au și limitări semnificative, care sunt de natură fundamentală Este posibilă raționalizarea unor elemente ale sistemelor oscilatoare pentru a facilita accesul la vârfurile de sudură Acest lucru poate fi realizat, de exemplu, prin utilizarea așa-numitului concentrator asimetric dezvoltat Esența acestui lucru este următoarea: butucii de cuțit utilizați pentru sudare sunt simetrici față de axa lor longitudinală Legea modificării ariei secțiunii transversale pe lungimea acesteia se datorează, de exemplu, unei funcții exponențiale în funcție de tipul de concentrator utilizat În funcție de condițiile de intrare a energiei în tijă, este rațional să se plaseze punctul său de intrare cât mai aproape de vârful de sudare Cu toate acestea, datorită simetriei concentratorului, aceasta reduce semnificativ zona de lucru a vârfului de sudare Experimental este prezentată posibilitatea utilizării concentratoarelor asimetrice, una dintre generatoarele cărora este un plan paralel cu axa longitudinală a concentratorului (Fig , b) Un astfel de concentrator vă permite să extindeți semnificativ capacitățile tehnologice ale mașinii de sudură În orice caz, aria de acces la vârful de sudură atunci când se utilizează acest concentrator este mai mare decât atunci când se utilizează alte tipuri cunoscute de concentratoare Un astfel de ghid de undă face posibilă proiectarea mașinilor de sudură cu orice extensie orizontală practic necesară a acestui ansamblu de la corpul mașinii Modificările schemelor cinematice ale capetelor de sudare cu utilizarea concentratoarelor asimetrice sunt prezentate în fig , b, c Dezavantajul tijelor este suprafața mică de lucru direct la vârful de sudură Dificultăți deosebite sunt Orez Modificări ale tijelor rezonante care funcționează în modul vibrațiilor de încovoiere sudarea oricăror conductori, cabluri și alte părți pe pereții interiori ai produselor cu un diametru interior mic al acestora din urmă Utilizați pentru asta ținte direct pe fața de capăt a butucului sistemului longitudinal b) c) LFc într-un număr de cazuri este inacceptabil, deoarece poate da efectul de întoarcere a pieselor în raport cu vârful de sudare Este posibil ca dimensiunile totale ale vârfului de sudură să fie mai mari decât diametrul interior al piesei de sudat etc În unele cazuri, utilizarea unui sistem longitudinal-transversal cu o tijă, de asemenea, nu rezolvă o astfel de problemă Soluția la astfel de probleme poate fi găsită prin aplicarea unor modificări la tija sistemului oscilator (Fig ) Pentru sudarea produselor în locuri greu accesibile, puteți utiliza o tijă cu vârf în formă de L (Fig , a) Posibilitatea de a utiliza o proeminență în / din lungimea de undă în tijă a fost stabilită experimental Deplasarea punctului de îndepărtare de pe axa tijei în aceste limite mărește semnificativ gama posibilă de forme a pieselor de sudat O circumstanță foarte importantă care caracterizează posibilitățile sudurii cu ultrasunete este sudarea contur atât la mașinile cu sistem longitudinal, cât și la mașinile cu tijă rezonantă O astfel de sudare se obține prin selectarea vârfurilor de sudură cu formă specială corespunzătoare unui proiect dat Unul dintre dezavantajele acestei tehnici este o schimbare semnificativă a frecvenței naturale a tijei din cauza modificării formei acesteia Acest lucru face dificilă calcularea parametrilor săi În locul unei tije de formă variabilă, puteți utiliza o unealtă de lucru sub forma unui tub tubular omogen care funcționează în modul de vibrații de încovoiere sau de torsiune (vezi Fig , b) Dimensiunile geometrice optime ale tubului sunt selectate în funcție de frecvența, considerentele de proiectare și puterea mașinilor de sudură Marginea vârfului de sudare din interior este tăiată cu așteptarea obținerii unei piste de lucru cu lățime de , – , mm Rezolvarea altor probleme (alegerea punctului de intrare a energiei, proiectarea reflectorului, metoda de fixare etc ) este similară cu cele obținute atunci când se ia în considerare funcționarea tijei Sudarea cu astfel de tuburi a dat rezultate bune în practică Pentru sudarea pieselor, de exemplu, pe suprafața interioară sau exterioară a sticlei, este recomandabil să folosiți o tijă compozită cu o secțiune variabilă (Fig , c) Adecvare schimbarea unei astfel de lansete este destul de evidentă În primul rând*, se reține o secțiune suficient de mare a părții de susținere a tijei de rezonanță, ceea ce îi asigură rigiditatea necesară și, în al doilea rând, se mărește zona de acces la vârful de sudare Cu utilizarea butucilor asimetrici și a unei noi scheme cinematice, a fost dezvoltat un aspect al mașinii cu introducere pe două fețe a vibrațiilor Pentru a extinde capacitățile tehnologice ale USS, de exemplu, la sudarea materialelor cu folii de suprafață, a fost dezvoltat un dispozitiv unificat care are o legătură de lucru cu tije rezonante cu diferite amplitudini de vibrație ale vârfurilor de sudură Dispozitivul se rotește în jurul unei axe orizontale cu numărul de poziții fixe în funcție de numărul de tije După cum sa menționat mai sus (vezi cap ), pentru a obține îmbinări metalice sudate de înaltă calitate, spectrul mișcării vibraționale trebuie deplasat către o scădere a deplasărilor vibraționale, iar pentru a purta pelicule de suprafață, dimpotrivă, acesta trebuie deplasat spre o creştere a deplasărilor vibraţionale Dificultatea fundamentală în rezolvarea acestei probleme constă în faptul că în acest caz transferul de energie către zona de sudare trebuie asigurat la un anumit nivel de putere Dar din moment ce sistemele oscilatoare au dat câștiguri, reglementarea prin schimbarea Rel este exclusă în principiu Soluția la această problemă este posibilă *prin utilizarea a două sisteme oscilatoare* cu câștiguri diferite Includerea unuia dintre ele la ky contribuie la uzura peliculelor, includerea celuilalt cu ky favorizează sudarea În acest caz, ky > ky Sistemele sunt comutate în conformitate cu schema selectată a procesului de sudare Reglarea fazelor în timpul funcționării simultane a sistemelor asigură o gamă suficient de mare de modificări ale amplitudinilor de oscilații ale vârfurilor de sudură Pentru cusătura USS de metale au fost dezvoltate discuri cu rigiditate redusă sub formă de sectoare circulare, role de sprijin rezonante, dispozitive cu sisteme de mecanisme de tragere și frânare etc Astfel, se poate observa că modificările structurale dezvoltate și testate experimental ale elementelor sistemelor oscilatoare pot crește semnificativ capacitățile tehnologice ale echipamentelor pentru testarea cu ultrasunete a metalelor O analiză a diagramelor cinematice ale mașinilor pentru testarea cu ultrasunete a materialelor plastice a arătat că numărul de structuri fundamentale ale sistemelor oscilatoare cu suport este extrem de limitat (Fig ) Marea majoritate a tipurilor de aparate de sudură sunt construite după schema prezentată în fig , poz / În acest caz, sistemul oscilator este setat normal pe planul pieselor de sudat, situat pe un suport masiv plat Servomotorul de presiune în raport cu piesele de sudat poate fi amplasat atât de sus, adică Orez Scheme cinematice principale ale mașinilor pentru testarea cu ultrasunete a polimerilor din partea sistemului oscilant și de jos Sistemul oscilator de-a lungul axei verticale își poate schimba poziția (indicată prin săgeți) Sunt cunoscute mașini cu suport de tijă (Fig , poz ) Există opțiuni cu aspect invers, adică cu o antrenare de sus, cu condiția ca tija de sprijin (împingere) să fie utilizată cu dimensiuni rezonante, oferind o sudură mai eficientă Rolele pot fi folosite ca element de sprijin (fig , poz ) Sunt cunoscute mașini de sudură cu intrare de vibrații pe două fețe (fig , poz ) Un grup mare de procese tehnologice de testare ultrasonică cu ultrasunete a polimerilor este asociat cu utilizarea sistemelor oscilatoare situate oblic față de planul materialelor sudate (polimeri moi, sudare cu cusături) - fig , poz Totodată, este posibilă deplasarea capului de sudură al pieselor de sudat; nu sunt excluse combinații ale mișcării lor articulare Un grup separat de mașini, de regulă, pentru scopuri speciale sunt mașinile cu mai multe puncte (multi-head) Kholopov Yu V (fig , poz ) Numărul total de capete, în funcție de scopul mașinii, poate fi destul de mare Mașini cunoscute cu acţionare sub presiune independentă de sistemul oscilator (Fig , poz ) S-a dovedit experimental că sudarea polimerilor poate fi obținută folosind sisteme oscilatoare longitudinal-transversale (vezi Fig , poz , , ) În acest caz, una dintre condițiile principale pentru formarea unei îmbinări sudate este o amplitudine suficient de mare a vibrațiilor vârfului de sudură și apariția, evident, a componentei sale verticale S-a stabilit că dispozitivele pentru testarea cu ultrasunete a polimerilor ar trebui proiectate folosind tije de rezonanță compozite Sudarea polimerilor se poate obține și prin sisteme longitudinal-transversale, cu condiția ca unda longitudinală să fie transformată nu într-o undă de încovoiere, ci într-una longitudinală (de fapt, folosim vibrațiile radiale ale unui disc sau tijă față de planul piesele care trebuie sudate) Acest efect se remarcă atunci când se folosesc tije și discuri de anumite dimensiuni În orice caz, dispozitivele de sudură care utilizează sisteme de ghidare de undă longitudinală-transversală fac posibilă crearea unei noi clase de echipamente pentru testarea cu ultrasunete la puncte și cusături a polimerilor Principalele cerințe tehnice pentru echipamentele pentru UZS sunt următoarele I La sursa de ultrasunete Sistemul oscilant trebuie să aibă caracteristici de ieșire corespunzătoare specificațiilor tehnice, în funcție de scop La proiectarea acestuia, trebuie luate în considerare considerații privind amplitudinile optime de vibrație ale vârfului de sudare, forțele de sudare și puterea (vezi cap - ) În special, sunt furnizate câștiguri raționale ale ghidurilor de undă, punctele lor de joncțiune și caracteristicile de încărcare ale sistemelor (vezi Secțiunea ) Vârfurile de sudură (la sudarea metalelor) trebuie să aibă suprapuneri rezistente la uzură (vezi cap ) Vârfurile de sudură, treptele compuse ale tijelor rezonante sau concentratoarele trebuie să poată fi înlocuite rapid Este posibil să înlocuiți întregul sistem oscilator ca un întreg ca o legătură unică și unificată în mașină Trebuie asigurată o fixare rigidă fiabilă a acestui ansamblu pe corpul mașinii Trebuie asigurată o conexiune de înaltă calitate a tuturor elementelor sistemului oscilator Răcirea rațională a tuturor legăturilor active termic și, mai ales, a convertorului și a vârfului de sudură Elementele suport trebuie să fie adecvate scopului lor Ele pot fi realizate sub formă de plăci plate, plăci cu coloane de încălzire, elemente rezonante cu tije sau matrice corespunzătoare formei produsului În orice caz, acestea trebuie să excludă desfășurarea involuntară a pieselor care urmează a fi sudate în timpul procesului de sudare II La partea mecanică a mașinii (carcasă, sistem de răcire, actuator de presiune etc ) L Este necesar să se obțină o rigiditate suficientă a corpului, excluzând deplasările involuntare, distorsiunile vârfului de sudură în raport cu piesele de sudat Presiunea trebuie să aibă o inerție mică și să asigure coborârea vârfului de sudură Designul mesei de lucru trebuie să permită alinierea și fixarea produselor sudate cu precizia necesară III Cerințele generale sunt de asemenea aplicabile pe deplin mașinilor pentru UZS: eficiență maximă, dimensiuni de gabarit minime și greutate; ușurință de configurare și operare; fiabilitatea în muncă; performanta ridicata; puritatea patentului; respectarea cerințelor de ergonomie și estetică Un factor important este costul echipamentului IV Cerințele pentru sursele de energie ale surselor de ultrasunete ale sistemelor acustice sunt stabilite în Cap ECHIPAMENTE PENTRU SUDARE ȘI PUNTURI A METALURILOR ȘI PLASTICELOR Masini pentru sudarea metalelor În prezent, USS de metale și-a găsit cea mai mare aplicație în asamblarea dispozitivelor semiconductoare, a circuitelor integrate de grad mediu și înalt de integrare [ , ] În timpul funcționării echipamentelor de sudare cu ultrasunete, s-a acumulat destul de multă experiență Mașinile de sudură moderne sunt proiectate ținând cont de cerințele și specificul obiectelor de microsudare Pentru a alimenta capete de sudare cu ultrasunete, sursele de putere sunt dezvoltate ținând cont de tipurile de traductoare, sunt dezvoltate caracteristicile legăturilor de ghidaj de undă/sisteme de control automat al procesului de sudare; tehnologia de numărare și decizie este utilizată pe scară largă etc Este imposibil să oferim o descriere completă a mașinilor pentru microsudura cu ultrasunete (există zeci de ele), având în vedere marea saturație a diferitelor mijloace de asigurare a unui proces tehnologic complet automatizat, în carte este imposibil Să ne oprim asupra unora dintre cele mai semnificative, în opinia noastră, caracteristici ale instalațiilor pentru microsudura cu ultrasunete Schemele cinematice principale ale instalațiilor de sudare sunt prezentate în fig (a și b - sudare prin sudură longitudinală * Orez Scheme cinematice principale ale instalațiilor cu schema longitudinală și longitudinal-transversală a ghidajelor de undă sisteme de ghid de undă; c - sudarea folosind un sistem longitudinal-transversal de ghidaje de undă) Setul de instalații de sudură include, de regulă, următoarele componente principale: generator de ultrasunete - sursă de energie; cap de sudare cu un sistem acustic și un antrenament pentru forța de compresie a pieselor de sudat, un sistem de control al procesului, un sistem de monitorizare a procesului de sudare - control optic și video Generatoare pentru ultrasunete microsudarea are frecvențe în intervalul - kHz Puterea de ieșire este determinată de scopul instalației de sudare și este de - wați Principalele cerințe tehnice și mijloace de gestionare a funcționării acestuia sunt formulate în clauza Informații despre mijloacele de control și management al procesului de sudare sunt prezentate în [ , etc ] Date tehnice scurte ale mașinilor pentru microsudura cu ultrasunete sunt date în tabel Iată câteva date tehnice și caracteristici, de exemplu, ale unei mașini de sudură tip UZSA- proiectată pentru conectarea automată a cablurilor de la sârmă de aluminiu cu diametrul de , - , mm la elementele circuitelor integrate și dispozitivelor semiconductoare Precizia potrivirii cristalului, mm, nu mai mult de , Precizia locației găurilor de bază, mm, nu mai puțin de , Deplasarea centrelor plăcuțelor de contact, mm, nu mai mult de Durata sudurii, ms, nu mai mult de Timp de alimentare IC, s, nu mai mult Forța de compresie (N) este reglabilă fără probleme în intervalul , - , Frecvența nominală a generatorului, kHz Mecanismul de alimentare a sârmei asigură avans în interval de , - , mm cu o toleranță de , mm și tăierea sârmei după sfârșitul ciclului de sudare Instalația asigură transferul unei imagini a unui circuit integrat pe ecranul dispozitivului de control video Circuitele integrate de montare prin ultrasunete sunt suprapuse În fig , unde a este sudarea firului la cristal; b - sudarea firului la borna externă a dispozitivului; c - taierea firului si mutarea capului de sudura intr-o noua pozitie Orez Locația vârfului de sudură și a firului de sudat; succesiunea operatiilor de instalare pentru microsudura Orez Forma vârfului de sudare cu ghid de undă pentru microsudare Unul dintre cele mai importante elemente ale instalațiilor pentru microsudare este vârful de sudare Designul său trebuie să asigure un transfer stabil de energie către zona de sudare Ghidul de undă, care asigură o alimentare directă cu energie ultrasonică vârfului de sudură, are o formă specială Una dintre formele utilizate de vârf sudat cu ghid de undă este prezentată în fig Săgețile arată direcția de oscilație a vârfului de sudură și intrarea firului sudat Materialul vârfului de sudare trebuie să aibă rezistență maximă la uzură în timpul sudării și să îndeplinească cerințele stabilite în Sec Suprafața vârfului de sudare pentru microsudare în zona de contact este de obicei plată cu o canelură de blocare transversală Sa stabilit experimental că adâncimea optimă a canelurii ar trebui să fie de , – , din diametrul sârmei sudate Eficiența legăturii ghidului de undă depinde de numeroși factori care duc la destabilizarea procesului de transfer de energie către zona de sudare, condițiile fizice pentru formarea îmbinării sudate Tabelul Scurte date tehnice ale instalațiilor pentru microsudare cu ultrasunete (lap) Parametrul EM- A UZP- NVP- Diametrul firului, µm Productivitate, suduri/h Forța de sudare, N Timp de sudare, s Frecvență, kHz Putere, W — , — , , — , Până la , — , – , până la , – , până la , – , – , , – , , Orez Schema schematică a programării forței de sudare Orez Schema schematică a unui actuator de presiune folosind efectul magnetostrictiv Specificul procesului de microsudare, cerințele excepțional de ridicate pentru productivitatea instalațiilor de sudare creează anumite dificultăți în dezvoltarea unor antrenări fiabile de forță de contact, în special odată cu apariția programării Una dintre variantele posibile de antrenare a presiunii de contact este dată în [ ] Schema dispozitivului este prezentată în fig , unde este piesele care trebuie sudate; - ghid de undă cu vârf de sudură; - sarma sudata; - sistem acustic; - excentric; - blocarea poziției sistemului acustic cu șaibă de blocare ; - placa pe care este fixat solenoidul ; - miez solenoid; - contragreutate; - suport difuzor cu sarcina / ; - suport pe care se așează piesele de sudat În timpul funcționării unui astfel de dispozitiv, presiunea constantă asupra pieselor care trebuie sudate este asigurată de un sistem de greutăți Valoarea și programul efortului suplimentar - prin aplicarea curentului la solenoid O analiză a acționărilor de marfă, pneumatice, hidraulice, arc și alte acționări a arătat că acestea au dezavantaje care nu pot oferi viteza adecvată și capacitatea de a controla forța în timpul procesului de sudare [ ] Lucrarea arată că pentru a construi acţionări care asigură modificări de sarcină în funcţie de un program dat, stabilitate la sarcini mici, sensibilitate mare în absenţa perechilor de frecare, este indicat să se folosească efectul magnetostrictiv sau efectul piezoelectric O diagramă schematică a unor astfel de dispozitive este prezentată în fig , unde este un sistem acustic cu o contragreutate ; - alimentare; - dispozitiv de magnetizare a traductorului magnetostrictiv; - sistem acustic Unitățile de comprimare care utilizează efectul piezoelectric sunt aranjate într-un mod similar Pe baza celor mai generale considerații, vedem că astfel de dispozitive au viteză mare, simplitate și fiabilitate Orez Capul de sudare al mașinii MTU- - U muncă Timpul vitezei lor este determinat de viteza de propagare a sunetului în materialul legăturii de transformare Capul de sudare al mașinii MTU- - U este prezentat în fig Primul model al mașinii MTU- -ZU a fost destinat numai sudării metalelor În a fost modificat pentru sudarea materialelor plastice și metalelor Produs în serie la uzina din Kaliningrad „Elektrosvarka” Na ma Anvelopa poate fi sudata cu piese din polistiren de consum nativ, i e din- (casete cu bandă, mărfuri Ha-p ), cabluri de sudură din aluminiu condensatoare electrolitice cu niu, în transformatoare cu bandă etc ; se pot obţine îmbinări sudate fără pregătirea prealabilă a suprafeţei Mașina este proiectată să funcționeze în următoarele condiții: la o altitudine de cel mult m deasupra nivelului mării; versiunea V, categoria conform GOST - *; mediul din jurul mașinii este neexploziv, nu conține praf conductiv, gaze și vapori corozivi care distrug izolația și metalele Mic de statura- Câteva date tehnice ale mașinii sunt prezentate mai jos: Puterea dispozitivului acustic, kW , — , Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz ± , Materiale sudabile: grosime metale neferoase, mm: cupru , + , aluminiu O,c + o, materiale plastice Polistiren, polietilenă lentereftalat etc Productivitate maximă, puncte/min Tensiune de rețea, V Frecvența rețelei, Hz Acționare Pneumatic Presiunea maximă a aerului comprimat, kPa Răcire convertizor Apă Dimensiuni de gabarit, mm X X Greutatea mașinii, kg Mașina constă dintr-un cap de sudare și o sursă de alimentare - un generator de ultrasunete de tip UZG - / , ale cărui date tehnice sunt următoarele: Tensiune de rețea, V Număr de faze cu zero Frecvența rețelei, Hz Puterea consumată din rețea, kW, nu mai mult de , Factorul de putere, nu mai mic , Putere de ieșire, kW , + , Tensiune de ieșire, V + Frecvența de funcționare, kHz + , Curent de polarizare, A — Eficiență, %, nu mai puțin de Masa, kg, nu mai mult de Capul de sudare este prezentat în fig Capul de sudare constă dintr-un corp sudat, în partea superioară a căruia este fixat antrenamentul de compresie , iar în partea inferioară - acţionarea pneumatică cu deplasare orizontală , Corpul capului are o uşă din spate pentru acces la elementele plasate în interiorul capului Acționarea prin compresie este realizată sub forma unui cilindru cu piston, ceea ce vă permite să fixați un dispozitiv acustic pe acesta atunci când sudați materiale plastice sau o tijă de împingere la sudarea metalelor În funcție de scop, dispozitivul acustic include un traductor magnetostrictiv și un concentrator (la sudarea materialelor plastice) sau un traductor magnetostrictiv, un concentrator și o tijă cu rezonanță activă (la sudarea metalelor) Acționarea mișcării orizontale constă dintr-un cilindru pneumatic, al cărui piston este conectat la platformă Această platformă se deplasează în ghidaje în coadă de rândunică montate pe corpul capului de sudare Un element de susținere este atașat la platforma de antrenare a deplasării (la sudarea materialelor plastice) sau la dispozitivele acustice înlocuibile (la sudarea metalelor) Dispozitivul electric al mașinii se află în interiorul dulapului de comandă și este format din două unități funcționale: ) regulator de ciclu de sudare Circuitul regulator este realizat pe tranzistoare și este format din patru care acționează în serie-? lanțuri de sincronizare în conformitate cu întârzierea: „compresie”, „sudură”, „forjare” și „pauză”; ) un redresor cu undă completă utilizat pentru alimentarea supapelor Oferă o anumită ciclogramă a mașinii, similară cu cele adoptate la aparatele de sudură prin rezistență Schema pneumatică a mașinii constă dintr-un separator de umiditate, un reductor de aer cu manometre, două pulverizatoare de ulei, două supape electropneumatice și este montată pe cadru și în dulapul dispozitivului de sudură Generatoarele de tip UZG - sau UZPZ- (din ) sunt utilizate ca sursă de energie pentru mașină Clești pentru UZS - tip KTU- U ; sunt destinate sudării în puncte a diferitelor metale și, în special, a siguranțelor din aluminiu cu jumperi și căptușeli ale condensatoarelor de putere în timpul instalării Orez Cleste de sudura manual tip KTU- U diagrame de cablaj Cu ajutorul cleștilor se pot obține compuși metalici fără pregătirea prealabilă a suprafeței Clești tip KTU- DU constau dintr-un set care include clești manuali și suspendați cu o putere de , , respectiv , kW Date tehnice scurte sunt date în fila Cleștii manuale (Fig ) constau dintr-un dispozitiv acustic , un rezervor , un mâner , un suport , un dispozitiv de ghidare și un antrenament de presiune Dispozitivul acustic este realizat pe baza unui traductor magnetostrictiv Rezervor are formă dreptunghiulară Un dispozitiv acustic este atașat de flanșa rezervorului Apa circulă în interiorul rezervorului, răcind magnetostrictorul Mânerul este format din două părți; i se atașează un rezervor cu un dispozitiv acustic În interiorul mânerului, pe ax este fixat un declanșator cu arc plat, care acționează asupra butonului al microîntrerupatorului și readuce declanșatorul în poziția inițială Suportul este o bară figurată, care este atașată de cadrul Dispozitivul de ghidare este realizat pe rulmenți Scândura cu patru lagăre, pentru- Tabelul Scurte date tehnice ale clemelor pentru testarea cu ultrasunete a metalelor Parametrul KTU- U KTU- U suspendat Suspendat de mână Puterea dispozitivului acustic, o , , kW Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic este interval, kHz Forța de compresie, N Grosimea materialului sudat , + , , + , , + , (aluminiu), mm Productivitate, suduri/h Până la Notă Putere pentru toate mașinile - de la rețeaua electrică V; Apa rece; acționarea forței de compresie – pneumatică Mașini KTU- (manual) au o acționare electromagnetică a forței de compresie montat pe axe, montat in interiorul manerului Glisorul are caneluri pe ambele părți, în care inelele exterioare ale rulmenților intră în perechi Cadrul cu suport este atașat de glisor astfel încât să fie situat sub concentrator Acționarea presiunii în clește manual este electromagnetică Electromagnetul este fixat în partea de jos a mânerului Când tensiunea este aplicată înfășurării electromagnetului, miezul acestuia acționează asupra glisorului, transferând forța de sudare către vârful concentratorului Întoarcerea glisorului și a miezului se face printr-un arc Furtunurile de apă și firele furnizate cleștilor sunt închise într-un furtun metalic Aspectul căpușelor este prezentat în fig Cleștii suspendați (nominal , kW), precum și cleștii de tip KTU- (nominal , kW) constau dintr-un cap de sudură, un suport, un dulap de comandă, care găzduiește controlerul ciclului de sudare și o sursă de alimentare - un UZG - tip generator Elementul principal al capului de sudare este un ansamblu acustic (Fig ), care constă dintr-o tijă rezonantă Tabelul Scurte date tehnice ale mașinilor cu destinație specială pentru testarea cu ultrasunete a metalelor Parametru Tip mașină MTU- -ZU MTUM- DU MTU- UHL Putere acustica X , X , ± , dispozitiv, kW Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz ± , ' ± , Forța de compresiune, N — Grosimea materialului sudat , + , — , + , material, mm (UNDK); , — , (MNC) Productivitate, articol P Yu liy/h Notă Putere pentru toate mașinile - de la rețeaua electrică V; Apa rece; antrenare a forței de compresie - pneumatică (pentru USU- U - mecanică) , un concentrator de vibraţii mecanice , un rezervor de răcire , un traductor magnetostrictiv cu o înfăşurare Concentrator - exponențial, semiundă, tip cuțit În planul său zero, unde amplitudinea deplasării oscilatorii este egală cu zero, există un boț , de care este sudată o flanșă, care servește la fixarea rezervorului de răcire Flanșa are urechi, care sunt acoperiți de căruciorul cu patru perechi de role Căruciorul servește la transferul presiunii de la pistonul de antrenare a presiunii prin intermediul pârghiei Forța de compresie către piesele care urmează a fi sudate este transmisă prin legătura de susținere Funcționarea cleștilor este controlată de un circuit electric tipic Unitatea de formare a aerului și circuitul pneumatic sunt similare cu cele utilizate la mașina de tip MTU- -ZU Mașinile speciale sunt proiectate pentru a rezolva probleme specifice Numărul tipurilor lor este deja destul de mare în prezent Este practic imposibil să se ofere o descriere (chiar și una scurtă), deoarece, în funcție de proiectarea produsului de sudat și de ciclograma dată procesului de sudare, mașinile au diagramele cinematice corespunzătoare, echipamentul de control și actuatorul În prezent, se poate da doar o clasificare generală Ca exemplu de mașină specializată, se pot cita caracteristicile generale ale unei mașini de tip MTU- -ZU Este proiectat pentru sudarea simultană a unui element fuzibil din folie de aluminiu perforată cu lamele de contact cu pereți groși ale unei noi serii de siguranțe electrice Principalele date tehnice ale mașinii sunt prezentate în tabel Mașina este formată din următoarele componente principale: corp; o masă rotativă cu dispozitive pentru așezarea, fixarea pieselor de sudat și alimentarea acestora în zona de sudare; dispozitiv de sudura cu actionare de presiune si deplasare; un circuit de control electric care asigură un ciclu automat de funcționare; surse de putere Modul automat de funcționare al mașinii are loc în următoarea secvență: dispozitivul de prindere a produselor (prinderea piesei) este coborât; zăvorul este scos de pe masă; masa se rotește și este fixă; piesa este introdusă în zona de sudare și dispozitivul de prindere este ridicat (încărcarea piesei); pornirea actuatorului de presiune și a surselor de alimentare; sudare; oprirea surselor de alimentare și antrenarea sub presiune; includerea etapei de sudare și inversarea acesteia la poziția inițială Tipul de mașină MTUM- U este proiectat pentru sudarea în puncte a magneților din aliaj YUNDK cu suporturi din aliaj MNT de , - , mm grosime la fabricarea releelor de diferite tipuri Date tehnice scurte sunt date în tabel Mașina constă dintr-un corp, două sisteme acustice, un dispozitiv de ghidare, un antrenament sub presiune pentru deplasarea sistemelor acustice, un dispozitiv pentru plasarea produsului de sudat, un dispozitiv pneumatic și electric cu o sursă de alimentare - un generator al UZG - tip / Sistemele acustice sunt realizate conform schemei longitudinale-transversale a ghidurilor de undă conform versiunii mașinii dezvoltate anterior pentru testarea ultrasonică punctuală a metalelor de tip MTU- Tijele de rezonanță sunt situate orizontal, simetric față de piesele care trebuie sudate și asigură o intrare de energie pe două fețe în zona de sudare Dispozitivul de comutare oferă posibilitatea de a furniza energie sistemelor acustice în serie, de la o singură sursă de alimentare Sistemele acustice sunt așezate în ghidaje și sunt conectate la un antrenament de presiune, care asigură transferul acestei presiuni către piesele care urmează a fi sudate Dispozitivul de fixare a pieselor de sudat este o priză cu bare de prindere și un împingător plasat pe cărucior În zona de descărcare-încărcare, împingătorul deplasează bara de prindere, ceea ce vă permite să introduceți piesele de sudat în cuib În poziția de „sudare”, produsul este sertizat de aceste benzi Ciclul de sudare asigură funcționarea automată a mașinii După așezarea produsului sudat, acesta este comprimat și introdus în zona de sudare După sudare, produsul deja sudat este returnat în zona de descărcare Executarea acestui ciclu este asigurata de un circuit electric cu un sistem de elemente de actionare Unitatea de formare a sistemului pneumatic este similară cu cele utilizate la mașinile de tip MTU- -ZU ; sursă de alimentare - generator tip UZG - Mașina de sudură cu ultrasunete tip MTU- UHL este proiectată pentru sudarea în puncte a cablurilor de curent de nichel cu miere bare colectoare ale radiatoarelor electrice Grosimea metalelor sudate este de , - , mm Date tehnice scurte sunt prezentate mai jos: Puterea dispozitivului acustic, kW Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz Forța de sudare, N Putere electrică consumată, kW Tensiune nominală de rețea, V Răcire cu invertor actuator de presiune Dimensiunile totale ale aparatului de sudura, mm Greutate aparat de sudura fara generator, kg , ± , ± , — , ± Izvor de apă-pneumatic X X Mașina constă dintr-un dispozitiv de sudare și o sursă de alimentare - un generator de ultrasunete de tip UZG- / Dispozitivul de sudare include un cadru, dispozitivul este acustic, antrenarea prin compresie este pneumatică, răcirea este cu apă și dispozitivul este electric Dispozitivul acustic, realizat de-a lungul unui sistem longitudinal-transversal de ghidaje de undă cu antrenare prin presiune, este plasat cu un antrenament de compresie în partea centrală a cadrului și reprezintă un singur sistem de putere închis Înainte de sudare, produsul de sudat este plasat într-o casetă specială cu ghidaje pentru mutarea produselor Aparatul electric este format dintr-un regulator de ciclu de sudura (RCC) si elemente care asigura pornirea, oprirea, semnalizarea si protectia dispozitivului de sudura RCS asigură controlul automat al mașinii conform următorului ciclu: coborârea tijei de împingere, pornirea și oprirea ultrasunetelor, compresia suplimentară și expunerea produsului la presiune fără ultrasunete și ridicarea tijei de împingere Unitățile de formare a aerului, antrenarea pneumatică, răcirea cu apă, funcționarea RCS sunt în principiu similare cu dispozitivele corespunzătoare ale mașinii de sudură de tip MTU- -ZUKHL Mașinile pentru testarea cu ultrasunete a metalelor pot fi considerate în prezent ca fiind speciale, deși în timp (pe măsură ce volumul de implementare crește) ar trebui să treacă în clasa celor universale VNIIESO a dezvoltat trei dimensiuni standard de mașini pentru testarea cu ultrasunete a metalelor (Tabelul ) Tipul de mașină MShU- (Fig , a) este proiectat pentru sudarea cu ultrasunete Mașina poate suda folii metalice neferoase (cupru, nichel, aluminiu, niobiu, titan etc ), precum și o serie de folii de oțel Mașina constă dintr-un dispozitiv de sudură, echipament de control și o sursă de energie - un generator de tip UZG- Dispozitivul de sudură este format dintr-un pat /, un ghidaj , un cărucior , o masă magnetică , un dispozitiv pneumatic și un sistem de răcire (Fig , a) Transportul se face sub forma Orez Aparat de sudat tip MSHU (a) și dispozitiv acustic pentru cusătură USS de metale (b) console care acoperă ghidajul și se deplasează de-a lungul acestuia din urmă pe role Pe cărucior există o unitate de deplasare, un dispozitiv acustic și o unitate de antrenare a forței de sudare Acționarea de deplasare asigură mișcarea de rotație-translație a sistemului oscilator al dispozitivului acustic Mișcarea de rotație se realizează de la motorul electric prin cutia de viteze, prin intermediul pinionului și cremalierei se transformă în mișcarea de translație a căruciorului Cu ajutorul unei angrenaje cuplate cu aceeași cremalieră, printr-o transmisie cu lanț și roată dințate, mișcarea de translație a căruciorului este transformată într-o mișcare de rotație a sistemului oscilator Schimbarea vitezei Tabelul Scurte date tehnice ale mașinilor pentru testarea cu ultrasunete a metalelor Parametru Tip mașină MSHU- , MSHU- , MSHU- Puterea dispozitivului acustic, kW , , , Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz Forța de compresie, N Grosimea materialului sudat (aluminiu), mm , , , Notă: Toate mașinile sunt alimentate prin rețea electrică de V; Apa rece; acționare forțată - pneumatică; productivitate m/min Viteza de deplasare este în trepte și se realizează prin intermediul perechilor de viteze interschimbabile situate sub capacul cutiei de viteze pe partea din față a căruciorului Forța de sudare este generată prin intermediul unui arc situat pe tija de antrenare pneumatică, articulată pe suport Reglarea forței de sudare este asigurată de rotirea sticlei Dispozitivul acustic (Fig , b) este alcătuit dintr-un sistem oscilator /, care este fixat în axul , amplasat în carcasa Alimentarea cu energie electrică a sistemului oscilator se face cu ajutorul periilor și a unui colector de curent Apă curentă pt răcire sistemul oscilator intră și este descărcat prin canalele din manșonul , a căror zonă de contact cu axul este limitată de două manșete Rola de sudură este plasată într-un ecran fonoabsorbant Ecranul servește suplimentar la împrăștierea răcirii aer peste suprafața rolei În masa magnetică este plasat un dispozitiv pentru fixarea materialelor sudate Materialele de sudat se așează între barele de prindere fixate pe tije și electromagneți Alimentarea magneților cu bare se realizează cu ajutorul unui mâner Ridicarea și coborârea dispozitivului acustic se efectuează atunci când aerul comprimat este furnizat în camerele corespunzătoare ale cilindrului pneumatic Schema pneumatică nu diferă în principiu de cea utilizată la mașina de tip MTU- -ZU Coborârea dispozitivului acustic are loc atunci când aer comprimat este furnizat în ambele camere ale cilindrului din cauza unei forțe, a cărei valoare este determinată de aria tijei În momentul contactului rolei de sudură cu suportul, aerul este expulzat din camera inferioară și actuatorul pneumatic dezvoltă forța totală La ridicarea difuzorului Orez c Aspectul mașinii pentru testarea cu ultrasunete a materialelor plastice tip MTU- -ZUKHL Aerul este furnizat numai în camera inferioară Funcționarea lină a dispozitivului acustic este asigurată de șocuri de aer Zgomotul este eliminat de amortizoare În sistemul de răcire este instalat un releu hidraulic, care blochează începerea ciclului de lucru al mașinii atunci când debitul de apă este mai mic decât necesar Dispozitivul electric al mașinii constă dintr-o sursă de alimentare, un motor electric, electromagneți și echipamente de control Echipamentul este montat în dulapul de comandă Asigură funcționarea mașinii în moduri automate și de reglare Conectarea dispozitivului de sudare la dulapul de comandă și la sursa de alimentare se realizează în conformitate cu circuit electric Funcționarea mașinii în modul automat are loc în următoarea secvență Pornirea întreruptorului instalat în dulapul de comandă și a butonului de pe panoul de comandă al dispozitivului de sudură alimentează mașina în care pe telecomandă, luminile „instalare aprinsă”, „apă”, iar după ce sursa de alimentare se încălzește, ledul „generator pornit” este aprins Materialele de sudat sunt fixate pe o masă magnetică Elementele de automatizare asigură coborârea dispozitivului acustic, rotirea și alimentarea acestuia, precum și includerea motorului pentru deplasarea căruciorului La sudare, ciclul se oprește atunci când sunt declanșate comutatoarele de proximitate Aceasta oprește motorul și sursa de alimentare Dispozitivul acustic și barele de prindere se ridică, motorul electric este inversat Când căruciorul se apropie de poziția inițială, frânarea dinamică a motorului este activată gatel Când lucrați în modul de configurare, folosind comutatoarele corespunzătoare situate pe panoul de control, puteți ridica și coborî dispozitivul acustic, puteți muta și opri căruciorul, puteți porni și opri sursa de alimentare și electromagneții Oprirea de urgență a mașinii se efectuează cu ajutorul butonului instalat pe panoul de control Masini pentru sudarea materialelor plastice Mașina de tip MTU- , -ZU este proiectată pentru sudarea cu ultrasunete în puncte a materialelor plastice Cu ajutorul acestuia este posibilă sudarea produselor din materiale termoplastice Mașina este echipată cu o sursă de alimentare - generator cu ultrasunete tip UZG - / sau UZGIZ- / (Fig ) Date tehnice scurte sunt prezentate mai jos: Puterea dispozitivului acustic, kW Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz Productivitate maximă la sudarea polietilenă de calitate P- V , mm grosime, suduri/min, nu mai puțin de Timp de control fără probleme a vitezei de expunere, s: compresie : sudare: am gama Gama II forjare ' pauză Puterea electrică consumată din rețea, kVA Tensiune nominală de alimentare, V Acționarea forței de compresie Limitele de reglare a forței de sudare, N Limitele de control al forței de forjare, N Dimensiunile de gabarit ale dispozitivului de sudură, mm +°' , ± , , - , , — , , — , , — , , — , ± % Pneumatic , - - X X Aparatul de sudura este format dintr-un corp si dispozitive acustice, pneumatice, hidraulice si electrice Carcasa (poz S, Fig , a) este principala structură de susținere pe care sunt fixate toate componentele și sistemele dispozitivului de sudură Corpul cilindrului pneumatic este fixat pe suportul în formă de U, a cărui tijă este conectată la glisorul mobil , care se deplasează în dispozitivul de ghidare pe rulmenți Dispozitivul de ghidare este format din două benzi de oțel: fixă și reglabilă , fixată pe suportul În aceste benzi sunt fixate opt degete , pe care sunt instalate role Patru degete frontale sunt excentrice, ceea ce vă permite să reglați poziția dintre cele patru role frontale în raport cu glisorul Cursa glisorului este limitată de opritorul reglabil Un suport orizontal cu un dispozitiv acustic este atașat la glisor cu șuruburi Orez Dispozitiv de sudură al mașinii tip MTU- -ZUKHL (") și dispozitivului acustic al mașinii tip MTU- -ZUKHL (b) Pe placa superioară a corpului este fixat un suport , pe care sunt montate piesele de sudat Suportul în formă de U cu elementele atașate la acesta este închis de o carcasă cu un perete posterior detașabil pentru accesul la elementele dispozitivelor pneumatice și electrice Supapa și releul hidraulic asigură funcționarea dispozitivului hidraulic ( - buton pentru blocarea mașinii) Dispozitivul acustic (Fig , b) constă dintr-un concentrator în două trepte cu o a doua treaptă detașabilă /, un traductor magnetostrictiv cu o înfășurare și un rezervor de răcire cu apă cu nipluri de intrare și ieșire Traductorul magnetostrictiv este răcit cu apă furnizată din rezervorul de răcire A doua treaptă a concentratorului este conectată la prima treaptă prin intermediul pinului Fixarea dispozitivului acustic oferă posibilitatea de rotație a acestuia în jurul axei verticale pentru instalare într-o poziție convenabilă pentru sudare Pe flanșa rezervorului se înșurubează șuruburi de instalare, ceea ce face posibilă asigurarea paralelismului planurilor capătului de lucru al concentratorului dispozitivului acustic și al suportului Dispozitivul de compresie este pneumatic Aerul comprimat din rețea este furnizat prin niplul de admisie către supapă și filtru-deshidrator Aerul comprimat provine din filtru-separator de umiditate prin două ramuri paralele: ) pentru a controla două supape electropneumatice de tip KETs- ; ) la intrarea supapei de reducere a presiunii cu un manometru Aerul redus prin pulverizatorul de ulei intră în admisia supapelor electropneumatice De la supapele electropneumatice, aerul intră prin clapete pneumatice cu supape de reținere în cavitățile cilindrului pneumatic Cu înfășurările deconectate ale supapelor electropneumatice, aerul comprimat pătrunde în cavitatea inferioară a cilindrului pneumatic În acest caz, glisorul cu dispozitivul acustic se ridică Cavitatea superioară a cilindrului pneumatic este în comunicare cu atmosfera Când mașina este pornită pentru sudare, se activează o supapă electropneumatică, conectată la camera superioară a cilindrului pneumatic Pistonul este acționat simultan asupra aerului comprimat din camerele superioare și inferioare Glisorul cu suportul superior și dispozitivul acustic coboară și comprimă produsele sudate cu o forță determinată de diferența dintre zonele pistonului față de părțile laterale ale cavităților superioare și inferioare ale cilindrului pneumatic (această diferență este egală cu aria secțiunii transversale a tijei) și presiunea aerului comprimat La sfârșitul timpului de „sudare”, se pornește o supapă electropneumatică, conectată la camera inferioară a cilindrului pneumatic În acest caz, cavitatea inferioară este conectată la atmosferă La sfârșitul timpului de forjare, ambele supape sunt oprite simultan În acest caz, cavitatea superioară a cilindrului pneumatic comunică cu atmosfera, iar aerul comprimat din reductor pătrunde în cavitatea inferioară RCS și elemente furnizate Orez Aspectul mașinii pentru sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice tip UPM- supapă pneumatică Funcționarea lină, fără șocuri a actuatorului pneumatic se realizează prin rotirea roților de mână ale clapetelor pneumatice, care reglează viteza de alimentare cu aer către cavitățile superioare și inferioare ale cilindrului Sunt instalate două amortizoare pentru a reduce zgomotul evacuarii aerului comprimat care iese din cilindru Sistemul de răcire asigură că apa de răcire curge prin rezervorul dispozitivului acustic Din dispozitivul acustic, apa curge printr-un releu hidraulic cu jet într-o cutie de scurgere, care este conectată la sistemul de canalizare Comutatorul hidraulic cu jet controlează debitul de apă în sistemul de răcire Dispozitivul electric include un regulator al ciclului de sudare pornit, oprit, semnalizarea si protectia aparatului de sudura Regulator ciclul de sudare este conceput pentru a regla timpul și a controla secvența acțiunilor mașinii Oferă controlul automat al mașinii după următorul ciclu: coborârea dispozitivului acustic; pornind și oprindu-se tensiune de înaltă frecvență; compresia suplimentară și expunerea produsului la presiune fără impactul vibrațiilor mecanice; ridicarea dispozitivului acustic Din punct de vedere structural, regulatorul este realizat sub forma unui dispozitiv separat, fixat pe dispozitivul de sudare cu patru șuruburi Un conector și o siguranță sunt instalate pe peretele din spate al regulatorului Pe panoul frontal există butoane de control „compresie”, „sudură”, „forjare”, „pauză”, care vă permit să modificați fără probleme întârzierea Există comutatoare basculante pentru comutarea intervalelor de întârziere de „sudare” și comutarea funcționării regulatorului în modurile automate și unice Regulatorul este pornit simultan cu pornirea dispozitivului de sudare Ciclul de lucru al mașinii și al regulatorului care o controlează începe din momentul în care butoanele de pe dispozitivul de sudură sunt închise Regulatorul este alimentat prin transformatorul său de putere din rețeaua de curent alternativ cu o tensiune de V Din , mașina de tip MTU- -ZU a fost produsă în serie de uzina Kaliningrad Electrosvarka La MVTU im N E Bauman a dezvoltat o mașină universală de tip UPM- (Fig ), care este proiectată pentru sudarea în puncte a materialelor plastice Date tehnice scurte sunt prezentate mai jos: Puterea dispozitivului acustic, kW , — , Frecvența de funcționare a dispozitivului acustic, kHz ± , Productivitate maxima, suduri/min, nu mai putin de Timp de control lin al expunerilor de sudura, s , — , Puterea electrică consumată din rețea, kV-A , — , Tensiune nominală de alimentare, V + % Acționare forțată Mecanic Limite de reglare a forței de sudare, N - Dimensiuni totale, mm X X Mașina este formată dintr-un dispozitiv de sudură și o sursă de alimentare - generator tip UZG - / Designul dispozitivului de sudura este extrem de simplu Pe cadru este fixat un suport Platforma pe care este atașat sistemul acustic cu două jumătăți de undă se poate deplasa de-a lungul ghidajelor suportului Acționarea prin compresie a pieselor de sudat se acționează cu piciorul, prin apăsarea pedalei Pedala și platforma sunt conectate prin tije Pentru a readuce dispozitivul acustic în poziția superioară, se folosesc un arc și o contragreutate Piesele care trebuie sudate sunt așezate pe birou Când suportul de birou este coborât, arcul din sticlă este comprimat Presiunea inițială a arcului este reglată cu un șurub de fixare Ultrasunetele sunt pornite la o anumită deformare a arcului folosind un microîntrerupător și un știft instalat pe desktop Apa pentru răcirea traductorului magnetostrictiv este furnizată printr-un fiting Concluziile microîntrerupatorului și înfășurarea convertorului sunt situate pe cutia de borne, închisă cu un capac de protecție Partea electrică a unității de sudură UPM- include o unitate de control al rezonanței și elemente de comutare Elementele de comutare asigură pornirea și oprirea vibrațiilor ultrasonice în modul manual folosind un buton instalat pe generator și în modul automat folosind un întrerupător de limită instalat sub zona de lucru masa masinii Cu ajutorul acestor elemente, circuitul de pornire este închis, care include un transformator de înaltă tensiune în generatorul cu ultrasunete Ca sursă de energie, pot fi utilizate generatoare cu ultrasunete cu o putere de , - , kW, concepute pentru a funcționa cu traductoare magnetostrictive Mașina este produsă de Universitatea Tehnică de Stat N E Bauman din Moscova în loturi mici, la cererea întreprinderilor Unități portabile pentru filme USS Unitatea RUSU- este proiectată pentru sudarea manuală continuă a foliilor PET, PP, PK- , LP- cu o grosime de - microni Poate fi folosit pentru sudarea în puncte Crearea instalației RUSU- a extins semnificativ capacitățile tehnologice ale sudării cu ultrasunete: a făcut posibilă efectuarea sudării în condiții de instalare, pentru a obține cusături de orice lungime și configurație Instalare RUSU- constă dintr-un pistol de sudură și un generator conectate între ele prin intermediul unui cablu flexibil Pistolul de sudură este un convertor de ferită de marca F- , plasat într-o carcasă specială cu mâner, cu care pistolul este ținut în mână și deplasat prin material folosind o riglă și un șablon Forța de strângere a sculei este creată manual și de masa pistolului de sudură Ghidul de undă este înlocuibil, cu ascuțire în formă de pană Greutatea pistolului de sudură este de , kg Pistolul este compact, alimentat de un generator de W; frecventa kHz Răcirea convertorului - aer Circuitul generator RUSU- asigură reglarea automată a frecvenței și ajustarea puterii, ceea ce face posibilă menținerea unei amplitudini constante a oscilațiilor sculei sub diferite sarcini în timpul procesului de sudare Unitățile RUSU- și RUSU- M sunt proiectate pentru sudarea manuală continuă a foliilor subțiri de PET cu o grosime mai mică de de microni la fabricarea de produse de dimensiuni mari din acestea cu o configurație complexă a cusăturii, precum și la asamblarea de produse cu cerințe ridicate în ceea ce privește geometria lor Pistolul de sudură, realizat din ferită de calitate F- , este alimentat de un generator, care vă permite să mențineți stabil funcționarea convertorului la frecvența de rezonanță și să mențineți o amplitudine constantă de oscilație a sculei în condițiile unor mici modificări ale sarcina aplicata acestuia Puterea convertizorului W Frecvența de funcționare este de aproximativ kHz Masa pistolului este de , kg Unitatea RUSU- - diferă de RUSU- prin puterea de ieșire crescută și printr-un circuit generator de alimentare mai stabil și mai fiabil Unitățile sunt echipate cu unelte rezistente la uzură din D- cu duze de lucru înlocuibile din titan cu o ascuțire în formă de pană Generatorul are o gamă largă de setare, care este necesară la configurarea instalației după schimbarea sculei Una dintre cele mai recente evoluții este o unitate de sudare cu ultrasunete de tip RUSU- - ; conceput pentru sudarea în puncte a pieselor termoplastice, presarea elementelor de fixare în produse polimerice, nituri din plastic expandat și adezivi de întărire pe bază de rășină epoxidica Instalația constă dintr-un pistol de sudură și un generator de curent Pistolul are un sistem acustic, un grup de contact pentru pornirea și oprirea ultrasunetelor Sistemul acustic are instrumente interschimbabile din aliaje de titan de tip cuțit și cilindric Suprafața plăcuțelor de contact pentru un butuc de cuțit este de x mm, pentru un butuc cilindric este de mm în diametru Generatorul este realizat pe tranzistoare Frecvența de funcționare a instalației este de kHz Putere - wați Unitatea URSK- N este concepută pentru operații chirurgicale în condiții clinice, pentru sudarea cu ultrasunete, restaurarea și tăierea țesuturilor biologice umane Instalația a fost dezvoltată la Universitatea Tehnică de Stat din Moscova N E Bauman și în serie Tabelul Scurtă listă de mașini pentru testarea cu ultrasunete a polimerilor Tipul mașinii Scop, puterea generatorului (kW), frecvența de funcționare (kHz) și alte exemple Proiectant UPK- M Sudarea conturului rezervoarelor PE diametru până la mm Masa rotativa pentru sase pozitii; , kW; MVTU im N E Bau- , kHz mana UPSh- Sudarea cusături a țesăturilor sintetice; , kW; kHz UPT- Sudarea țevilor umplute cu diverse produse; , kW; , kHz AUSK- , Sudarea cutiilor terminale; , kW; kHz VNIIESO AUS- , Filtre de sudura pentru transfuzii de sange; , kW; kHz Contur sudare-tăiere sintetic- VNIIESO UZSRF- -M Tashkent auto- țesături de schi și materiale nețesute; , kW; Institutul Rutier de kHz ■ RUSU- Sudarea prin cusături a foliilor polimerice orientate; putere de până la , kW; kHz RUSU- ; Sudarea foliilor cu o putere de până la , kW; NIAT RUSU- M; kHz; performanta pana la RUSU- - , m/min RUSU- - Sudarea prin puncte a materialelor plastice; , kW; kHz USP- Sudarea prin puncte a materialelor plastice; , kW; kHz USM- - Sudare contur; — kW; până la gât USM- - sti capete de sudura USM- Sudarea țesăturilor și foliilor; cusătură de sutură - Politehnica Omsk - institut fără trepte USM- USM- - ; USM- - Sudare termică cu ultrasunete; , kW Semiautomat; , kW; kHz (OPI) USM- Masa rotativa semiautomata pentru pozitii; , kW produs la Uzina de fabricare a instrumentelor din Ulyanovsk Se compune dintr-un generator UZU- - - , trei unități acustice, un recipient etanș pentru depozitarea și sterilizarea acestora Setul de instalare include cinci dimensiuni standard de instrumente de ghidare de undă Ghidurile de undă sunt realizate din aliaje de titan Pentru a regla diverse ghiduri de undă-instrumente la o anumită frecvență, generatorul asigură reglarea automată a frecvenței În aceste scopuri a fost introdus un indicator de rezonanță, cu ajutorul căruia a fost mult facilitat controlul instalației Putere convertizor W, frecvență , kHz, material nichel Diametrul corpului unității de sudură mm, lungime fără ghid de undă mm, greutate g În prezent, se cunosc un număr destul de mare de mașini speciale (Tabelul ), de exemplu, tipul UPK- M - pentru sudarea de-a lungul conturului; tip UPU- - pentru fabricarea buclelor; tip semiautomat UPSh- - pentru sudarea țesăturilor, tip UPSh- - pentru sudarea prin cusături a materialelor de film duplicat etc Există un singur set de echipamente tehnologice pentru aceste mașini Mașinile diferă prin scop și dispozitivele necesare pentru efectuarea proceselor tehnologice Să dăm ca exemplu o descriere a mașinilor dezvoltate de inovatorii Asociației de Producție a Plasticelor Sosnovka, ing V S Tolstopyat și Yu A Bondarev bazate pe mașini de sudură de tipurile MTU- -ZUCH și MTU- -ZUCH Dispozitiv semiautomat pentru sudarea cu ultrasunete a bilelor de polistiren (Fig , a) Constă dintr-un sistem ultrasonic pentru sudare, o antrenare mecanică a forței de sudare și o rotație a caruselului Cum funcționează: Cam este antrenată de un motor electric printr-o cutie de viteze Pe măsură ce came este rotită, împingătorul ridică și coboară capul de sudură În același timp, mecanismul cu clichet , legat printr-un sistem de pârghii cu came , rotește caruselul, pe care matricele cu produsele se rotesc fi sudate sunt situate, la un unghi dat Mecanismele cu came și clichet sunt proiectate astfel încât în momentul în care produsul intră în zona de lucru, să fie asigurată presiunea necesară a capului de sudare și să aibă loc sudarea Această mașină semi-automată produce aproximativ , milioane de articole pe an cu trei modificări Dispozitiv semiautomat pentru sudarea bilelor de polistiren (Fig , b) Este alcătuit dintr-un sistem cu ultrasunete pentru sudarea produselor și o antrenare mecanică a forței de sudare a capului acustic În timpul funcționării, cama primește rotație de la motorul electric prin cutia de viteze Prin sistemul de pârghie, cama transmite mișcarea arborelui, pe care sunt fixate roata cu clichet și scripetele de antrenare a curelei Acționarea curea transmite rotație intermitentă pinionului , care, la rândul său, antrenează transportorul cu lanț cu matrici atașate acestuia În același timp, cama prin sistemul de pârghie ridică și coboară capul de sudură Calculul camei mecanismului cu clichet și curea asigură coordonarea mișcării transportorului și a procesului de sudare a produselor Productivitatea unui dispozitiv semiautomat este de bucăți/h Aparat de sudura semi-automat cu cruce malteza (Fig , c) Este alcătuit dintr-un cap de sudare și un antrenament mecanic al forței de sudare Este destinat sudării diferitelor detalii din polistiren Principiul de funcționare: scripetele primește rotația de la un motor electric printr-o cutie de viteze Printr-o transmisie cu curea, arborele primește rotație, pe care sunt fixate două came pentru ridicarea și coborârea capului de sudare printr-un sistem de pârghie Pe același arbore este fixată o transmisie malteză Orez Diagramele cinematice principale ale mașinilor de sudat cu rulmenți verticali cu disc cu mufe, dezvoltate în Sosnovsky PO Plastics din regiunea Leningrad mecanism Mecanismul crucii malteze asigură rotația intermitentă a arborelui pe care este atașat pinionul transportorului cu lanț cu matrici fixate pe acesta Toate mișcările mecanismelor sunt coordonate cu procesul de sudare Productivitatea unui dispozitiv semiautomat la bucăți/h Dispozitiv semiautomat de sudare cu discuri verticale (Fig , a) Aparatul semiautomat este destinat mecanizării lucrărilor de sudare a sferelor goale din polistiren Productivitatea unui dispozitiv semiautomat este de bucăți/h Se compune dintr-un cap de sudura si o actionare pneumomecanica Principiul de funcționare: la pornirea butonului „pornire” , se activează releul de timp RV, care emite o comandă către distribuitorul , care controlează cilindrul de ridicare a capului de sudare Cilindru , în conformitate cu cu ciclul dispozitivului semiautomat, pornește și oprește cilindrul , care rotește la unghiul specificat al discului cu matrice fixe prin roata cu clichet Timpul necesar pentru sudare poate fi reglat cu ajutorul releului de timp PB Efectul economic de la introducerea acestui dispozitiv semiautomat la fabrica de jucării din plastic Sosnovsky sa ridicat la de ruble pe an Dispozitiv semiautomat pentru sudarea cu ultrasunete a bilelor de polistiren (Fig ) Dispozitivul semiautomat constă dintr-un cap de sudură cu ultrasunete și un antrenament pneumomecanic Principiul de funcționare: după apăsarea butonului se activează releul de timp RV, care pornește distribuitorul Acesta din urmă, la rândul său, controlează funcționarea ridicării cilindrului al capului de sudare arborele discului Utilizarea a unui astfel de dispozitiv semiautomat permite sudarea a până la , milioane de produse pe an Capitolul DEZVOLTAREA SI IMPLEMENTAREA TEHNOLOGIILOR DE UTILIZARE A PLASTICELOR SI METALELOR IN INDUSTRIE TEHNOLOGIA SUDĂRII METALULUI Cu testarea cu ultrasunete, se formează o îmbinare sudată fără a se topi la o temperatură în zona de sudare de , Ttopire Cele mai caracteristice tipuri de îmbinări: suprapunere, muchie la muchie, sudare în relief (Fig ) Este posibil să se obțină cusături circumferențiale Materiale diferite și cu grosimi diferite, metalele cu rezistență electrică extrem de scăzută (argint, cupru, aluminiu pur etc ) sunt bine sudate Este posibilă sudarea fără a îndepărta peliculele de suprafață ale metalelor cu sticlă metalizată și ceramică; sudarea materialelor multistrat D Principalii parametri ai modului de vibrație ultrasonică a metalelor sunt amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare, forța de sudare și timpul de sudare Pentru a controla procesul de sudare, există metode de fază pentru a varia amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare și a forței de sudare Ciclogramele tipice ale modificărilor amplitudinilor de oscilație sunt prezentate în fig LJ" la fel Orez Principalele tipuri de îmbinări sudate din materiale plastice și metale: a - suprapunere; b - pe reliefuri; c - o parte rotunda cu una plata, una rotunda cu una rotunda; g - cu margini strivitoare; e - piese multistrat si pelicule; e - piese de diferite grosimi; g, h - materiale de sudură de-a lungul conturului Săgețile arată direcția de oscilație a vârfului de sudare Orez la Ciclograme ale modificărilor amplitudinii vibrațiilor vârfului de sudură în timpul sudării: a - £w scade ușor; b - modul de sudare este stabilit prin experiment; c — scăderea treptată; d - Criteriul * = ( - , ) gmax/Smln; d-programare £sv Orez Ciclograme ale modificărilor forței de sudare în timpul procesului de sudare: a - scăderea treptată; b - creşterea treptei; c - schimbare lină; d - sarcina in frecventa; e - programare cu frecventa de umplere A fost dezvoltată o nouă metodă de testare cu ultrasunete a metalelor, a cărei esență este aceea că amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudare trebuie limitată Valoarea sa nu ar trebui să provoace alunecare relativă a pieselor sudate, iar presiunea de sudare poate atinge limita de curgere a materialului sudat La sudarea materialelor plastice și a metalelor, forța de sudare este de obicei constantă Sunt cunoscute modificări ale ciclogramelor de modificări ale forțelor de compresie (Fig ), adică o scădere treptată a forței, schimbarea frecvenței etc De exemplu, la sudarea metalelor, a fost dezvoltată o metodă în care ciclul forței de sudare variază în funcție de uzura foliilor de suprafata Procesul USS este caracterizat de un consum redus de energie și poate fi automatizat cu ușurință O schemă tipică a procesului tehnologic de testare cu ultrasunete a metalelor este similară cu schema adoptată în tehnologia sudării prin rezistență Include următoarele operații principale: pregătirea suprafețelor de sudat, luând în considerare capacitățile de testare cu ultrasunete, asamblare unități, lipire, sudare și îndreptare Fiecare dintre aceste operații este specificată atunci când se dezvoltă o tehnologie de sudare specifică pentru un produs De exemplu, pregătirea suprafețelor care urmează să fie sudate poate fi limitată la inspecția vizuală de intrare; lipirea cu un număr limitat de puncte de sudură nu poate fi efectuată etc Scopul final al procesului tehnologic: obținerea unei îmbinări sudate puternice și fiabile — poate fi realizat numai prin respectarea unui set de măsuri prevăzute de rezultatele cercetării științifice Să luăm în considerare pe scurt rezultatele specifice ale tehnologiei de sudare a unui număr de materiale Se știe că lipirea produselor din aluminiu și aliajele sale cu lipituri moi provoacă anumite dificultăți O peliculă subțire de oxid de aluminiu formată pe suprafața metalului este slab umezită de lipituri, îmbinarea de lipit este foarte sensibilă la sarcini și predispusă la coroziune intergranulară Toate acestea, într-un număr de cazuri, se limitează la utilizarea aluminiului și a aliajelor sale în produse din industria ingineriei radio În prezent, la fabricarea, de exemplu, dispozitive de împământare, pentru a asigura rezistențe tranzitorii scăzute la produsele din aliaje de aluminiu, se recomandă aplicarea unei pelicule de fluorură de crom, nichel, argint, sau folosirea petale bimetalice de tip AMP conform la TU - (placat cu aluminiu cu cupru laminat) Practica a arătat că acoperirea chimică și galvanică a aliajelor de aluminiu nu asigură un contact electric fiabil cu rezistență de contact scăzută și constantă pentru echipamentele radio de joasă frecvență Utilizarea elementelor structurale din aluminiu placat cu cupru este limitată de deficitul și gama redusă de grosimi ale tipului bimetal AMP La o serie de întreprinderi există o nituire Am dezvoltat o tehnologie pentru armarea aliajelor de aluminiu cu cupru Esența unei astfel de armături constă în faptul că un strat de cupru de , - , mm grosime este aplicat mai întâi pe aliajul de aluminiu prin sudare cu ultrasunete Sudarea metalelor se realizează pe o mașină pentru sudarea cu ultrasunete în puncte Vârfurile speciale de sudură ale mașinii cu armare într-un singur punct asigură sudarea foliei de cupru cu un diametru al suprafeței exterioare a punctului de sudare de - mm și tăierea simultană a cuprului de-a lungul conturului punctului Pe secțiunea întărită, o petală este tivită și îndoită pentru cositorirea ulterioară, sau petala este tăiată, cositorită și apoi sudată la produsul principal prin sudare prin contact Firul de montare este lipit de petala armată cu lipire POS- cu flux K Armarea pe două fețe a unui aliaj de aluminiu cu cupru este posibilă, atât simultană, cât și secvențială, adică mai întâi o parte este armată, apoi cealaltă În unele cazuri, este recomandabil să se folosească armătură cu cupru din aliaje de aluminiu pentru lipirea bucșelor Rezistența mecanică a îmbinărilor sudate ale aliajelor de aluminiu cu cupru a fost testată pe eșantioane în formă de U - console Pentru a face acest lucru, două probe au fost conectate între ele de-a lungul unei suprafețe armate cu cupru cu diametrul de mm prin lipire și testate pe o mașină de încercare la tracțiune de tip MP (Tabelul ) Tabelul Rezultatele testelor de extragere pentru cupru și aluminiu armat și aliajele acestuia Materiale care trebuie sudate Grosime, mm Mod de sudare Rezistența unui punct de sudură cu diametrul de mm în timpul unui test de extragere Număr de eșantioane Timpul, s Forța de compresie, N mijloc superior inferior А +М , - , , А +М , - , , AMts+M , - , , AMts+M , - , , AMts+M , - , , AMts-LMI , - , , D +M , - , , D +M , - , , Pentru testele de rezistență la vibrații, impact și cădere, au fost realizate plăci AMts cu dimensiunea de x x , mm Produsele semifabricate (rezistoare, condensatoare, etc ) au fost lipite pe urechi de împământare armați cu cupru M fără fixare mecanică prealabilă Testele au fost efectuate conform următorului program Rezistența la vibrații a îmbinărilor a fost testată la o frecvență de Hz pe un suport cu o accelerație de g timp de oră Apoi testele au fost continuate conform unui program special în intervalul de frecvență de la la Hz Modurile de testare pentru rezistența la vibrație a epruvetelor sudate conform acestui program sunt date în tabel Rezistența la impact a fost testată pe stand în următorul mod: numărul de impacturi a fost de , frecvența a fost de de impacturi/min Rezistența la cădere a fost testată prin scăparea plăcilor pe o placă de oțel acoperită cu pâslă (înălțimea căderii mm, numărul de picături ) În urma testării, s-a constatat că în nouă cazuri firele de instalare ale semifabricatelor au fost distruse; îmbinările armate cupru-aluminiu nu au avut nicio deteriorare Conexiunile cu izolatoare de tip ISSH au fost supuse unor teste similare Verificarea etanșeității izolatoarelor lipite cu aer a fost efectuată înainte și după testele mecanice În același timp, s-a constatat că îmbinările aluminiu-cupru-lipire POS- -izolator sunt ermetice și nu prezintă deteriorări mecanice la îmbinarea cupru-aluminiu Tabelul Moduri de testare a îmbinărilor sudate pentru rezistența la vibrații frecvență, amplitudine, Hz mm - - , – , - , - , Notă Accelerația nu este con- troleat Timp testul meu - min Tabelul Rezistența electrică tranzitorie a zonei de sudare în funcție de temperatură Probă Nr Grosimea materialului, mm Diametrul punctului de sudură, mm Rezistență (µOhm) la °C la °C la °C la °C , – , , , , , , — , , , , , , — , , , , , , — , , , , , , — , , , , , , — , , , , , , — , , , , , Tabelul Rezultatele testării îmbinărilor sudate în camera de umiditate Nr eșantion Grosimea materialului, mm Diametru punct de sudură, mm Rezistență, µOhm înainte de testare după testare Cupru cositorit Cupru necoasitor - - - - - - – – – – – , , , , , , , , , , , , , Pentru a determina fiabilitatea conexiunii aluminiu-cupru, în funcție de condițiile de temperatură, s-au păstrat benzi AM armate cu cupru într-un termostat de la la °C Criteriul de calitate a fost stabilitatea valorii rezistenței electrice tranzitorii a conexiunii permanente, care a fost măsurată de dispozitivul M pe o scară de – μm cu o precizie de , % Rezultatele acestor teste sunt prezentate în tabel Un alt lot de probe a fost testat timp de trei luni într-o cameră cu umiditate % la o temperatură de ° C (Tabelul ) Trebuie remarcat faptul că îmbinările cositorite pe cupru cu lipire POS- nu au avut modificări ale rezistențelor electrice tranzitorii La exemplarele neconservate, această rezistență a crescut ușor Astfel, complexul de teste a arătat că sudarea cu ultrasunete este o sudare fiabilă a aluminiului și aliajelor sale cu cupru Tehnologia dezvoltată de armătură locală a făcut posibilă creșterea fiabilității îmbinărilor lipite, excluzând contactul direct al lipirii cu aluminiul în timpul lipirii moale De mare importanță, evident, USS dobândește în fabricarea bateriilor alcaline De exemplu, sudarea prin rezistență este utilizată în prezent pentru sudarea cablurilor de curent la rețele de diferite combinații (nichel-nichel, nichel-oțel, oțel-oțel) În același timp, pe suprafețele exterioare ale punctelor de sudură rămân microincluziuni de cupru de la electrozi Aceste micro-incluziuni afectează negativ funcționarea bateriilor, provocând germinare între plăci, autodescărcare și defecțiune prematură Necesitatea de a utiliza sudarea cu ultrasunete se datorează faptului că vârfurile sudate nu lasă urme de cupru în zona de contact cu materialul rețelei sau al colectorului de curent, deoarece vârfurile sunt din oțel Am sudat următoarele materiale: ) plasă de oțel de , - , mm grosime cu bandă de nichel de , mm grosime (materiale: St kp - GOST - *; NP- - - *; ) plasă de oțel nichelată , mm grosime cu sârmă de nichel cu diametrul de , mm (material de nichel NP- , NP- , NP- - GOST - *) Analiza metalografică a îmbinării a arătat că atunci când metale diferite sunt sudate, o interfață este vizibilă între ele Formarea unei structuri omogene are loc, de regulă, la sudarea metalelor identice (cupru-cupru, nichel-nichel, aluminiu-aluminiu) Interfața este observată doar în unele zone Încercările mecanice efectuate - forfecare și rupere - au arătat că distrugerea are loc odată cu ruperea punctului de sudură După cum au arătat testele cuprinzătoare ale lotului pilot, utilizarea sudării cu ultrasunete pentru curentul de sudare a conduce la rețele a făcut posibilă excluderea otrăvirii cu cupru a bateriilor și creșterea fiabilității acestora în funcționare La fabricarea transformatoarelor pentru diferite dispozitive de inginerie radio, cum ar fi receptoarele de televiziune și radio, folia de aluminiu anodizat începe să fie utilizată ca înfășurări Este exclusă sudarea prin rezistență electrică a unei astfel de folii, de exemplu, cu alama utilizată ca colector de curent, fără îndepărtarea stratului de izolație electrică Utilizarea agenților activi chimic pentru îndepărtarea anodizării este extrem de nedorită, deoarece în acest caz există pericolul obținerii unor ture scurtcircuitate Filmul de protecție, așa cum s-a menționat mai sus, este rupt, secțiunile sale individuale sunt coagulate, eliberând zone semnificative pentru conectarea metalică a pieselor și asigură un contact electric fiabil și rezistența mecanică a punctului Analiza metalografică a probelor a arătat că în urma sudării s-a obţinut o îmbinare alamă-aluminiu fără defecte vizibile şi fără faze intermediare Menținerea probelor la temperaturi de până la °C nu a schimbat calitatea îmbinărilor: nu s-au găsit faze intermediare când temperatura a fost crescută la °C Rezultatele încercărilor acestor probe pentru forfecare sunt prezentate în tabel Tabelul arată că există o anumită variație în rezistența mecanică a îmbinărilor atât înainte, cât și după tratamentul termic Ca urmare a tratamentului termic, nu se observă o scădere semnificativă a rezistenței articulațiilor Sudarea cu ultrasunete este posibilă pentru îmbinarea aluminiului de diferite grosimi la înfășurarea biscuiților de transformatoare cu bandă Testele din fabrică ale mașinii au arătat posibilitatea Tabelul Rezultatele testelor îmbinărilor sudate după tratamentul termic Nr eșantion Tratament termic Sarcina de rupere, N Natura distrugerii Temperatura, °С Timp, s Direct Prin metal de bază dupa sudare Același , De-a lungul periferiei punctului Metal de bază , La fel Fisura punctuala , Pentru metale comune Notă Valorile intermediare ale probelor testate în funcție de condițiile de tratament termic al îmbinărilor sudate, de exemplu, la , , °C, sunt omise, deoarece nu s-a observat nicio diferență în PCcut aplicarea sudării cu ultrasunete în regim automat (mașină de sudură tip MTU- ) Utilizarea sudurii cu ultrasunete este foarte rațională în producția de condensatoare electrolitice din aluminiu pentru funcționarea robinetelor de curent de conectare Se știe că în timpul fabricării lor, pe aluminiu se depune o peliculă de oxid printr-o metodă electrochimică Ca urmare a proceselor electrochimice, pe suprafața de aluminiu se depune un strat dielectric dens, a cărui grosime determină capacitatea condensatorului Grosimea stratului nu depinde de temperatura si natura electrolitului si este determinata de valoarea tensiunii de formare În plus, atunci când se formează o folie împreună cu un strat dielectric, în funcție de temperatură și de natura electrolitului, pe suprafața sa apare un strat poros, care reprezintă - % din grosimea stratului dens de oxid Prezența acestor straturi de suprafață complică în maximum utilizarea sudurii electrice de contact Rezistența îmbinărilor sudate obținute este scăzută și instabilă Necesitatea curățării frecvente a electrozilor de lipirea metalului sudat reduce productivitatea muncii și elimină potențialul de automatizare a procesului Lipirea foliei oxidate la cablurile de aluminiu și la carcasa condensatorului, care la rândul său are și o peliculă de oxid natural, prin sudare la rece este nesigură În acest caz, deformarea exterioară a punctului de sudare este de - % din grosimea metalului Acesta din urmă este deosebit de important, deoarece în producția de condensatoare folia cea mai utilizată este de - µm grosime Analiza metalografică a îmbinărilor sudate a confirmat că filmul de oxid este zdrobit atunci când este expus la ultrasunete Kholopov Yu V și nu interferează cu contactul cu suprafețele metalice curate Rezistența mecanică la forfecare a îmbinărilor sudate este puțin mai mică decât rezistența metalului de bază din cauza deformării externe, cu toate acestea, satisface pe deplin cerințele pentru ansamblurile de contact condensatoare Operarea industrială a arătat că introducerea sudurii cu ultrasunete face posibilă creșterea randamentului produselor bune cu - ; creșterea productivității muncii cu mai mult de jumătate timpuri de torus În noua serie de siguranțe PP- , inserțiile fuzibile din cupru și cuțitele de contact sunt înlocuite cu cele din aluminiu A fost dezvoltată o tehnologie și un echipament pentru sudarea inserțiilor fuzibile (din aluminiu ADO de , mm grosime) și a cuțitelor de contact din aluminiu de – mm grosime fără pregătirea prealabilă a suprafețelor pieselor care urmează a fi sudate cu ajutorul unei mașini automate MTU- Îmbinările sudate în două și zece puncte au fost supuse unor teste cuprinzătoare privind calitatea îmbinărilor sudate, rezistența mecanică, conductivitatea electrică și efectele sarcinilor termice, șocurilor și vibrațiilor Rezultatele testelor arată clar că îmbinările sudate au un set de proprietăți care îndeplinesc cerințele clientului conform specificațiilor ' Este posibilă sudarea circuitelor de condensatoare cu impulsuri de putere Pe baza noii tehnologii - USS - a fost creat un tip fundamental nou de condensator - tipul FTM, în care este exclusă utilizarea căptușelilor de cupru și lipirea Specificul conexiunii circuitului electric (montaj) este că inserțiile din aluminiu cu grosimea de , mm sunt asamblate împreună Acestea sunt apoi acoperite de o șină de montare din aluminiu de , mm A Sudarea cu ultrasunete se realizează cu o combinație de , + ( , X , ) + , mm Testele îmbinărilor sudate au arătat că acestea respectă pe deplin cerințele clientului A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea pieselor releelor din materiale YUNDK + MNT Când se utilizează sudarea cu ultrasunete, în comparație cu sudarea prin contact, fiabilitatea produsului crește Tehnologia de testare cu ultrasunete a alamei cositorite de , mm grosime duce la înfășurări de folie de cupru de , mm grosime în fabricarea transformatoarelor de tensiune A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea foliei de aluminiu subțiri de , mm grosime (înfășurări) pe corp la fabricarea lămpilor cu val de călătorie Tehnologia a fost introdusă în producția industrială a lămpilor RTM a fost dezvoltat pentru industrie În prezent, se lucrează la utilizarea USS în industria nucleară, pentru sudarea termocuplurilor și senzorilor cu manta din oțeluri rezistente la coroziune la barele de combustibil din aliaje de zirconiu Legăturile lor directe prin metode de sudare prin fuziune nu îndeplinesc cerințele necesare În același timp, îmbinarea sudată are rezistență redusă și plastic proprietăți Pentru a asigura proprietățile necesare, astfel de conexiuni se realizează prin elemente intermediare care sunt sudate satisfăcător pe oțel și zirconiu Ca elemente intermediare pot fi folosite vanadiul, tantalul, niobiul etc Astfel de compuși sunt în prezent sudați cu laser Dar principala dificultate în obținerea unor astfel de îmbinări este precizia ridicată a ansamblării micro-pieselor cu dimensiunea de aproximativ , mm La sudarea cu laser, distanța în acest caz nu trebuie să depășească , mm În condiții de asamblare, fabricarea unor astfel de conexiuni provoacă mari dificultăți După cum arată rezultatele preliminare ale testării cu ultrasunete a vanadiului, tantalului, niobiului, zirconiului cu oțel, acest tip de sudare are toate motivele pentru dezvoltarea industrială În îmbinarea nichel-nichel se observă o structură omogenă cu granulație fină: metalele sudate sunt complet amestecate, drept urmare limita dintre cele două probe dispare, iar zona de fuziune nu este dezvăluită Un astfel de compus are proprietăți înalte și este distrus de metalul de bază Proprietăți similare au o conexiune din oțel Kh N T În legătura oțel-nichel, o zonă de fuziune este clar vizibilă În această zonă, din partea oțelului, nu au existat modificări vizibile în structură; metalul are o structură cu granulație fină Datorită plasticității ridicate a nichelului, în el a avut loc localizarea deformărilor plastice Amestecarea și formarea boabelor comune semnificativ limitate într-o zonă îngustă O astfel de conexiune are proprietăți mecanice ridicate În compusul oțel-vanadiu, se observă o bandă îngustă, probabil compuși intermetalici, de-a lungul limitei de fuziune Pe partea de oțel, se observă granule deformate alungite ale metalului de bază într-o direcție paralelă cu zona de fuziune Aparent, toată deformarea de la vibrațiile ultrasonice s-a produs în oțel ca material mai plastic Vanadiul este omogen, nu a fost găsită nicio deformare vizibilă în el În compusul zirconiu-vanadiu, se dezvăluie o zonă de gravitate crescută, aparent datorită unei amestecări a metalelor Se observă o deformare semnificativă a ambelor metale A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea îmbinărilor interelementale ale surselor de energie din nichel NP M cu o grosime de , mm Introducerea UZS permite reducerea procentului de căsătorie A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cablurilor de aluminiu cu un diametru de , – , mm în fabricarea stabilizatorilor de tensiune Introducerea UZS permite reducerea procentului de căsătorie La fabricarea transformatoarelor a fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cablurilor de alamă de , mm grosime cu înfășurări de aluminiu de , mm grosime A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea sârmei de cupru de , mm grosime fără îndepărtarea smalțului cu un colector de curent din aluminiu de , mm grosime în timpul fabricării * Tabelul Moduri de sudare cu ultrasunete în puncte, efectuate pe mașini de tipurile MTU- , MTU- , MTU- , MTU- Puterea mașinii, kW Metal de sudat Grosimea metalului, mm Mod de sudare Timp de sudare, s Forța de compresie, N , , + , , , , , + , , , Cupru MO , + , , , , + , , , , + , , , , + , , , , + , , , Cupru М , + , , , , + , , , Cupru М , + , , , Cupru + cupronic , + , , , Cupru + A , + , , , , Cupru + D , + , , , Cupru AMg , + , , , Cupru AMg , + , , , Cupru + B , + , , , Cupru + SAP , + , , , Cupru + titan • , + , , , Cupru + L , + , , , Cupru + tantal , + , , , , Cupru + Kh N T , + , , , Pachet de cupru MO , - , , , + , , , , + , , , Aluminiu , + , , , , + , , , , + , , , , + , , , A + L , + , , , , + , , , , + , , , A + cupru MO , + , , , A + X H T , + , , , A + molibden , + , , , , A + Ma , + , , , Sac de aluminiu , - , , D AT , + , , , D AT , + , , , AMts , + , , , AMts , + , , , , AMts + cupronickel , + , , , V , + , , , SAP , + , , , Titan ѵ , + , , , SAP + titan , + , , , Titan + L , + , , - , Titan + Kh N T , + , , , , alamă L , + , , Continuarea tabelului Puterea mașinii, kW Metal de sudat Grosimea metalului, mm Mod de sudare Timp de sudare, s Forța de compresie, N , Molibden , - , , , Tantal , - , , , Tantal , - , , , Tantal + nichel , - , , , , Nichel , - , , , Nichel + Kovar , - , , , , Kovar , - , , , Vanadiu , - , , , Vanadiu + oțel ( Kh N T) , - , , , Vanadiu + nichel , - , , , Tantal + oțel , - , , , , Nichel o -o , , Nichel + oțel , - , , , Otel + otel , - , , , Niobiu + oțel , - , , , Zirconiu + oțel , - , , , Zirconiu + nichel + oțel , - , - , , , La fel , - , - , , , Zirconiu + nichel -]- oțel , - , - , , cercetarea produselor de formă conică S-a dezvoltat o tehnologie de sudare a cablurilor proeminente ale plăcilor de circuite imprimate multistrat din cupru FMEO cu grosimea de , mm fără dezlipirea izolației, sudarea unui cablu anod din argint cu grosimea de , mm la un corp de sursă de curent cu un grosime de , mm; sudarea unui fir toronat de cupru cu diametrul de , mm cu cabluri de încălzire din cupru cu grosimea de , mm; sudarea benzii metalice din aliaj de , mm pentru înregistrare magnetică etc Modurile care asigură rezistența necesară îmbinărilor sudate sunt date în tabel Au fost efectuate lucrări la tehnologia suturii USS A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea AMG cu o grosime de , – , mm Seam UZS este conceput pentru a conecta capetele rolelor de folie pentru a asigura un proces continuu în liniile de prelucrare a acestuia - degresare, anodizare, lăcuire etc Lățimea benzii este de mm Una dintre principalele cerințe pentru sudurile în aceste condiții a fost fiabilitatea acestora, deoarece în cazul separării este necesară o oprire completă a unității, aducerea acesteia la starea inițială, scăderea temperaturilor de funcționare, soluții de scurgere etc Modurile de sudare au fost alese în conformitate cu considerentele expuse în cap Modurile au fost testate pe modele de bază special concepute de mașini Testele de rezistență au fost efectuate pe probe cu lățimea de , și mm S-a stabilit că rezistența sudării în condiții optime nu este mai mică de , din rezistența metalului de bază Orez Dependența rezistenței îmbinărilor sudate de impactul mediilor agresive și al temperaturii: - rezistența metalului de bază; - rezistența cusăturii - S-a efectuat o analiză a caracteristicilor de rezistență ale sudurilor din aluminiu cu grosimea de , - , mm sub influența soluțiilor NaOH %: soluții % H SO și creșterea temperaturii la °C Rezistența cusăturilor obținute prin încercările de forfecare i,min este prezentată în fig Aceste rezultate arată că sudarea cu ultrasunete este un proces de sudare fiabil și de înaltă performanță A fost dezvoltată o tehnologie și a fost demonstrată oportunitatea introducerii unei cusături USS de bandă de aluminiu A cu lățime de până la mm și grosime de , – , mm în fabricarea transformatoarelor de putere cu o putere de – kVA Materiale sudate în combinație: - mm, + mm, + mm, + mm, + mm , + mm, - mm, - mm, - mm , mm Îmbinările sudate ale acestor combinații au rezistența mecanică și conductivitatea electrică necesare A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea aliajelor de aluminiu de diferite grosimi în combinație cu AD- grosime de mm și grosime AM de , mm în fabricarea desublimatoarelor pentru instalațiile de uscare în vid Introducerea ar face posibilă crearea unui tip fundamental nou de instalații foarte eficiente Este prezentată posibilitatea principală de sudare a aliajelor de paladiu ( % ruteniu) cu o grosime de , – , mm în fabricarea catalizatorilor cu membrană Introducerea USS ar face posibilă crearea unor tipuri fundamental noi de catalizatori de hidrogenare A fost dezvoltată o tehnologie și o cusătură USS de bandă de nichel NP , - , mm grosime pentru fabricarea așa-numitelor baterii neambalate a fost recomandată pentru implementare industrială A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea alamei LVO cu o grosime de , mm la fabricarea unui sigiliu pentru un motor de tractor Utilizarea USS este oportună, deoarece permite excluderea lipirii PSR- A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea aluminiului AD cu grosimea de , + , mm în fabricarea încălzitoarelor pentru frigiderele de uz casnic A fost dezvoltată o tehnologie pentru bandă de oțel și nichel cu grosimea de , – , mm în linii cu producție continuă de electrozi de baterie A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea foliei oxidate, electrolitice de cupru, cu grosimea de , – , mm în linii, cu un proces continuu de aplicare a compozițiilor adezive la fabricarea getinaks-urilor acoperite cu folie etc Tabelul Moduri de sudare cu cusături cu ultrasunete Puterea mașinii, kW Metal de sudat Grosimea metalului, mm Mod de sudare Viteza de sudare, m/min Forța de compresie, N , Aluminiu A , - , , "A , - , , "A " , - , , Cupru М М , - , , "M M , - , , Cupru FMEO , - , , » FMEO , - , , Nichel NP -M , - , , "NP -M , - , , "NP -M , - , , , "NP -PT , - , , Paladiu , - , , Titan VT , - , , Otel kp , - , , Oțel Kh N T , - , , Aluminiu A , - , , "A , - , , "A , - , , "A , - , , "AD- +AD , - , , Cupru , - , , " , - , , " , - , , Nichel NP + cupru , - , , La fel , - , , " , - , , Alama L , - , , Aluminiu AMg , - , , "A , - , , "A , - , , "A , - , , "A , - , , "A , - , , Cupru М , - , , "M , - , , "M , - , Modurile de sutură USS pentru unele materiale sunt date în tabel Să prezentăm o analiză a stabilității rezistenței mecanice a îmbinărilor sudate Au fost sudate metale omogene și diferite, cum ar fi cupru, aluminiu, alamă, aluminiu cu alamă și oțel rezistent la coroziune Numărul de îmbinări sudate a variat de la puncte la de mii de puncte de sudură Rezultatele testelor de rezistență mecanică sunt prezentate în tabel De regulă, la sudarea a mai mult de de probe, s-a practicat obținerea unor valori de control ale rezistenței îmbinărilor (pentru trei eșantioane), de exemplu, după , și de puncte de sudură Tabelul Rezistența mecanică a îmbinărilor sudate prin puncte realizate pe mașini de sudură de tipurile MTU- , MTU- , MTU- k k £ Puterea mașinii, kW Materiale de sudat Grosime, mm Mod de sudare Număr puncte de sudare Număr de valori de control Sarcina de rupere, N * Timp de sudare, s Forța de compresie, N , L +A , + , , , + , / , , L +A , + , , Rupere pe folie AL , Cupru MO , + , , , + / , , Cupru MO , + , , + / , Cupru MO , + , , + / , L , + , , + / , А ±А , + , , + / , X H T , + , , + / , Cupru М , + , , + / , Cupru М , + , , + / , Cupru М , + , , + / , Cupru М , + , , + / * Sarcinile minime, maxime și medii de rupere sunt date la testarea probelor pentru forfecare Se poate presupune că distribuția împrăștierii rezistenței respectă legea normală O evaluare a probabilității de răspândire a rezistenței a arătat că aceasta nu va depăși ± % din rezistența materialului de bază cu o probabilitate de , (pentru materiale cupru + + cupru; aluminiu + aluminiu - vezi tabelele , nr și ) ) Estimări similare au fost făcute pentru cusătura USS a metalelor folosind inegalitățile lui Chebyshev [ ], pentru curtoză și asimetrie [ ] S-a stabilit că testarea cu ultrasunete a diferitelor materiale, cu condiția să fie selectați parametrii tehnologici rezonabili ai modului de sudare, face posibilă obținerea unor caracteristici de rezistență suficient de stabile ale îmbinărilor sudate În legătură cu cele de mai sus, rezultatele testelor specifice din fabrică ale unui aparat de sudură de tip MTU- sunt de interes cunoscut În timpul testelor din fabrică ale acestei mașini, folie de aluminiu anodizat din trei loturi (cu o grosime de , mm, , și , mm) a fost sudată cu alamă L de , mm grosime Fiecare lot a produs de specimene sudate Controlul calității sudurii fiecărei probe a fost efectuat mai întâi vizual, iar apoi proba a fost supusă testelor de extragere Conform cerințelor clientului, distrugerea punctelor de sudură ar trebui să aibă loc odată cu ruperea unei părți a aluminiului ca mai subțire si material plastic Suprafața exterioară a punctului are un aspect „lustruit”, setarea modului aparatului de sudură se face o dată înainte de a începe sudarea probelor din fiecare lot de de unități Rezultatele acestor teste sunt prezentate în tabel , care se bazează pe materialele protocoalelor Din cele de mai sus rezultă că USS de metale și materiale plastice este un proces tehnologic nou fiabil, extrem de eficient și unic Controlul calității îmbinărilor sudate este posibil prin măsurarea valorilor vibraționale în zona de sudare și prin intermediul coeficientului undei de călătorie în celula rezonantă despre nivelul de energie activă, Tabelul Rezultatele testării rezistenței mecanice a îmbinărilor sudate în timpul testelor din fabrică Grosimea materialului, mm Mod de sudare Număr îmbinări sudate, mii I Numărul de îmbinări sudate care nu îndeplinesc cerințele clientului Timpul, s Forța de compresie, N , + , , , * , + , , , , + , , , , + , , , * Îmbinările sudate nu au fost distruse de-a lungul materialului de bază, aveau rezistența necesară care indică mai mult la zona de sudare TEHNOLOGIA DE SUDARE A POLIMERILOR Principiile metodologice generale ale tehnologiei de testare cu ultrasunete a pblimerilor nu diferă de cele adoptate în sudarea metalelor Aparent, doar acest lucru poate explica situația actuală în care dezvoltarea procesului de sudare este realizată de sudori, și nu de chimiștii de prelucrare Lucrările [ etc ] prezintă principalele realizări ale oamenilor de știință-cercetători în domeniul testării ultrasonice cu ultrasunete a polimerilor În prezent, s-a demonstrat că în anumite condiții care exclud influența factorilor destabilizatori, procesul USS devine fiabil, iar introducerea lui în industrie oferă un efect tehnic și economic semnificativ Setul de echipamente tehnologice pentru testarea cu ultrasunete atat a metalelor cat si a materialelor plastice este practic omogen , , b, , , a, , , a, , ; tipuri de îmbinări sudate - în fig și USS de polimeri se caracterizează prin următoarele caracteristici Îmbinarea sudată se formează la o temperatură apropiată de temperatura topiturii Energia este eliberată local, direct sub vârful de sudare Majoritatea materialelor termoplastice cunoscute sunt sudabile Principalul tip de conexiune este „în lacăt” (Fig , a) Sudarea este posibilă Orez Unele forme de pregătire a suprafețelor sudate și a marginilor materialelor plastice înainte de sudare pentru a îmbunătăți calitatea sudurii și a asigura etanșeitatea cusăturilor bici, fund, zdrobire de margini, contur, combinații multi-strat și materiale de diferite grosimi Prezentat în fig Exemplele sunt similare pentru sudarea polimerilor În unele cazuri, este posibilă sudarea cu transfer de energie ultrasonică prin materialul sudat - aceasta este sudarea prin transfer (Fig , b), cu separarea forței de compresie de presiunea de sudare (Fig , c) S-a stabilit că este posibilă sudarea pieselor cu ultrasunete, ale căror suprafețe sunt acoperite cu fracții foarte dispersate de substanțe în vrac, pelicule lichide vâscoase și grase (Fig , d) În unele cazuri, cerințele pentru o îmbinare sudata sunt, de regulă, destul de ridicate Acest lucru se aplică rezistenței sale mecanice, etanșeității, esteticii și, în unele cazuri, cerințelor speciale Pentru a rezolva aceste probleme, utilizați sunt folosite diverse metode De exemplu, la sudarea polimerilor rigizi, s-a propus utilizarea proeminențelor în formă de V pentru a concentra tensiunile în zona de sudare și pentru a asigura etanșeitatea Dimensiunile unor astfel de proeminențe depind de proprietățile materialelor care trebuie sudate, formele structurale și cerințele pentru îmbinările sudate ale produselor În practică, pentru sudarea, de exemplu, polistiren bloc cu impact puternic, metacrilat de polimetil și alte materiale, înălțimea unei astfel de proeminențe ar trebui să fie la nivelul de , - , mm, iar unghiul din partea de sus ar trebui să fie de aproximativ - ° Distanțierele intermediare sunt uneori folosite pentru a crește rezistența îmbinărilor sudate, în special atunci când se sudează materiale diferite Proprietățile materialului de garnitură, cum ar fi punctul său de topire, intervalul de plasticitate, vâscozitatea topiturii și alte proprietăți, ar trebui să fie mai aproape de valoarea medie a polimerilor care urmează să fie sudați Utilizarea distanțierilor intermediare face posibilă diferențierea scăderii temperaturii de topire, reducerea transferului de căldură între piesele care trebuie sudate, adică asigurarea condițiilor pentru o mai bună compatibilitate termică a materialelor plastice diferite Pentru a reduce vâscozitatea la sudarea polimerilor cu indici diferiți de vâscozitate, de exemplu, polistiren cu poliamidă, polistiren cu PVC etc , este posibil să se utilizeze solvenți Este posibilă sudarea materialelor plastice cu ultrasunete, urmată de menținerea polimerului la o anumită temperatură dintr-o altă sursă de căldură Este posibilă preîncălzirea polimerilor cu introducerea ulterioară a ultrasunetelor, încălzirea unilaterală a pieselor dacă este necesar etc Metoda USS nu exclude implementarea procesului tehnologic, atunci când, dintr-un motiv sau altul, suprafețele care urmează a fi sudate sunt precurățate sau tratate cu activatori înainte de sudare USS de polimeri este posibilă, atunci când înmuierea structurii supramoleculare a polimerului de către solvenți este efectuată înainte de sudare Pentru a extinde capacitățile tehnologice ale procesului USS, este posibil să se utilizeze componentele normale ale vibrațiilor de îndoire ale unui sistem de tije rezonante Deplasarea antinodului deplasării oscilatorii este asigurată de modulația de frecvență de la IP S-a găsit posibilitatea utilizării legăturilor rezonante ca suport sau elemente de împingere, care extind semnificativ capacitățile tehnologice ale procesului În acest caz, suportul (opritorul) poate avea practic dimensiunile necesare, dar multipli de semiundă Cu ajutorul ultrasunetelor, este posibilă presarea armăturii metalice într-un polimer (Fig , a), extinzând polimerul sub un nit atunci când se conectează diferite materiale, în special metale cu polimeri (Fig , b) Orez Opțiuni pentru utilizarea energiei ultrasunetelor puternice A) Fc b) Fa În plus, un număr de Parametrii principali ai modului de sudare sunt amplitudinea de oscilație a vârfului de sudare, forța de sudare și timpul de sudare Metodele de control al acestor parametri în sudarea polimerilor sunt practic similare cu cele utilizate în sudarea metalelor (vezi Fig și ) constructive și tehnologice măsuri de control al calității sudurii prin, de exemplu, stabilirea unui spațiu fix între piesele care urmează a fi sudate și vârful de sudare; deformarea fixă a materialului sudat; utilizarea memoriei calculatorului; finalizarea sudurii conform unei caracteristici cinetice date; numărul de introduceri în zona de sudare a energiei; deformarea unei valori date de relief etc (Fig ) Procesul USS al polimerilor se caracterizează printr-un consum redus de energie os, posibilitate de alimentare în grup, îndepărtarea capetelor de sudură wok de la surse de alimentare, precum și simplitatea comparativă automatizarea si igiena procesului Schema tipică a procesului tehnologic de testare cu ultrasunete a polimerilor este similară cu procesul de testare cu ultrasunete a metalelor Dezvoltarea tehnologiilor specifice, ținând cont de prevederile enunțate (vezi capitolele - ) și de echipamentele dezvoltate (vezi capitolul ), practic nu provoacă dificultăți Exemple de moduri tehnologice de sudare a unor produse din materiale termoplastice sunt date în tabel Să dăm exemple de implementare practică a testării cu ultrasunete a polimerilor folosind mașini de sudură de tipurile MTU- - U și MTU- -ZU A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a corpurilor de iluminat pentru industria auto și a tractoarelor (strunjări luminoase, lumini pentru biciclete, indicatoare de dimensiune laterale față și spate, embleme etc ) Materialele sunt copolimeri de stiren Producția totală ajunge la câteva milioane de bucăți pe an Orez Ciclograme ale modificărilor deformației polimerilor care se sudează în zona de sudare: a - set *w=*o; b - este fixat un decalaj fix D ; c - stocat în memoria D ; d este caracteristica cinetică; e - valoarea lui D este stabilită de mărimea reliefului Tabelul Mod de sudare pentru unele produse termoplastice Nu Produs Material de sudat Mod de sudare £s" µm F g SV' H ^s" s Lentila pentru masina VAZ- Polistiren , Lentila pentru o mașină VAZ- » Bandă decorativă pentru VAZ- » Lampă de iluminare pentru VAZ- ABS- cu PMMA , Conductă de aer către mașina KamAZ Pompă cu jet Polipropilenă ABS- Filtru de aer HDPE Reflector Polistiren , Difuzoare lămpi Film PVC cu model decorativ * — Capac admisie aer cu corp aspirator ABS cu polistiren , Capac de iluminare La fel Carcasă cu partea inferioară a magnetofonului Polistiren rezistent la impact , Senzor și indicator pentru magnetofon Sere pentru agricultură, băi solare, etc Creșterea sudură „Mașină” de jucărie până la , m/min creșterea sudurii până la m/min folie PET ** — * Viteză ** Viteză: Polistiren de mare impact , A fost dezvoltată o tehnologie de etanșare a diferitelor tipuri de baterii din poliamidă; conectori radio microminiaturali din poliamidă și polistiren; diferite tipuri de întrerupătoare din poliamidă S-a dezvoltat o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a produselor din industria ingineriei radio, cum ar fi tampoane, jumperi, conectori din copolimeri de stiren; cutii de instrumente electrice de măsură din polistiren Până în prezent, asamblarea acestor produse s-a realizat folosind șuruburi, nituri, lipire cu rășini și adezivi de diferite mărci A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a pieselor din polistiren pentru camere, precum și rotoare ABS pentru suflante S-a dezvoltat o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a diferitelor piese din polistiren pentru echipamentele radio de uz casnic (cazuri Orez Sudarea filmului la fabricarea terminalelor casetofone, receptoare, casete de diferite tipuri) Materiale sudate - polistiren, copolimeri precum MCH, ABC A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a părților corpului pentru fotoexpunere (copolimer MC și polistiren), precum și a diverselor bunuri de larg consum (perii de masaj, țevi, pixuri etc ) Materialele din care sunt fabricate produsele sunt polistiren, copolimeri precum MCH, ABC A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea produselor cu ultrasunete ale echipamentelor de iluminat de uz casnic (părți de conectare ale difuzoarelor din folie PVC, folie PE) A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a materialelor film laminate în procesul de fabricație a difuzoarelor pentru lămpi de uz casnic, precum și a terminalelor (Fig ) S-a dezvoltat o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a diferitelor tipuri de jucării pentru copii din polistiren în loc de lipire cu adezivi toxici (de exemplu, dicloroetan) - producția de jucării este de câteva milioane de bucăți pe an A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a clorurii de polivinil rezistente la căldură în procesul de fabricare a diafragmelor utilizate în electroliza nichelului, precum și a filtrelor din țesătură tricotată-lavsan pentru sistemele de transfuzie de sânge Sudarea a fost efectuată pe o mașină automată special proiectată de tip AUS- Pe una dintre suprafețele filmului este aplicat un strat de foto-emulsie, iar pe a doua se aplică un strat de ceară sau un contrastrat de lac Testarea cu ultrasunete a unui lider cu o peliculă pe bază de triacetat și amplasarea stratului de emulsie între suprafețele de contact au relevat o regularitate în modificarea calității îmbinării sudate în funcție de grosimea unui astfel de strat De exemplu, cu o grosime relativă a stratului de fotoemulsie de , ; , ; , ; , ; , , , , puterea a fost , , respectiv; , ; , ; , ; , ; , (rezistență relativă - încercări la forfecare) Îmbinările sudate obținute prin sudarea unui lider cu un lider, adică o bază cu suprafețe de contact curate, au cea mai mare rezistență Odată cu apariția unui strat de fotoemulsie în zona de sudură, rezistența îmbinării scade: cu cât grosimea stratului este mai mare, cu atât rezistența este mai mică Cele de mai sus confirmă încă o dată caracteristicile USS ale diferitelor materiale fără a îndepărta peliculele de suprafață În același timp, rezistența sudurilor este mai mare decât rezistența îmbinărilor obținute prin fixarea capetelor unei pelicule cu cleme metalice Testele îmbinărilor sudate pentru îndoirea repetată, adecvate sarcinilor filmului din mecanismul de antrenare a benzii, au arătat că odată cu creșterea grosimii stratului de emulsie, numărul de îndoituri menținute de îmbinarea sudata scade Dacă cu o grosime relativă a stratului de fotoemulsie egală cu , , numărul de îndoituri înainte de distrugerea îmbinării sudate este de , atunci cu o grosime de , - doar Testele îmbinărilor sudate pentru rezistența la acțiunea mediilor active chimic - dezvoltatori tipici, fixatori de film - au arătat că rezistența îmbinărilor sudate se modifică foarte puțin A fost dezvoltată tehnologia filmelor sudate din policarbonat și polipropilenă Rezistența îmbinărilor sudate în timpul testării la forfecare a îmbinărilor sudate este de cel puțin % din rezistența materialului de bază Filmele din polietilenă de joasă presiune și de înaltă presiune sunt sudate mai rău În acest caz, rezistența îmbinărilor sudate nu este mai mare de - % din rezistența materialului de bază Utilizarea foliilor USS din fluor F- , care este greu de sudat, pare a fi foarte promițătoare A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea unor astfel de filme pe o rolă rotativă cu condiția ca rola și ghidajul de undă să fie preîncălzite la o temperatură de - K A fost dezvoltată tehnologia USS a foliilor de polietilen tereftalat, pure și metalizate, netede și ondulate Prin alte metode, aceste filme practic nu sunt conectate S-a stabilit că sudarea poate fi efectuată folosind „tunuri” de sudură de tipurile RUSU- , RUSU- , SZPI- etc Sudarea se realizează, de regulă, pe o placă de susținere din oțel Amplitudinea deplasării vârfului de sudare este selectată în funcție de punți pe grosimea peliculei Odată cu scăderea grosimii peliculei sudate, ar trebui să scadă și amplitudinea oscilațiilor vârfului de sudură Forța de sudare la grosimi de peliculă PET de – µm poate fi la nivelul de – MPa Materialul suport este de mare importanță pentru sudare: textolit, getinax, oțel etc Cele mai bune rezultate la sudarea foliei PET se obțin folosind plăci sau role de oțel În acest caz, rezistența îmbinărilor sudate poate fi dr % din rezistența materialului de bază (încercări la forfecare); A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea foliilor subțiri de PET cu o grosime de ~ µm și mai puțin Sudarea unor astfel de filme este extrem de dificilă S-a propus [ et al ] realizarea de sudare a peliculelor subțiri folosind suprapuneri tehnologice Aceste petice pot fi sau nu sudate pe materialul de bază Pentru a face acest lucru, puteți folosi tampoane din materialul de sudat - dintr-un alt material cu un punct de curgere mai mare Totodată, căptușelile sunt plasate între vârful de sudură și piesa de sudat, sau între peliculă și suport; Sudarea este posibilă și la plasarea plăcuțelor duble, adică sub vârful de sudură și pe suport Astfel, sudarea peliculelor subțiri și extrasubțiri se reduce la tehnologia sudării stivelor, sudarea unei compoziții de pelicule diferite În acest caz, modurile de sudare se schimbă în direcția creșterii forțelor de sudare Creșterea amplitudinilor de oscilație a vârfului de sudură nu este recomandată (este mai ușor să îndepărtați stratul de film în exces) Studiile au arătat că, atunci când se utilizează o suprapunere unilaterală - de dedesubt sau de sus în raport cu materialul care este sudat - face posibilă creșterea rezistenței îmbinărilor sudate de aproximativ două ori Cusăturile au în același timp o suprafață netedă, transparentă Materialul de căptușeală afectează în mod semnificativ rezistența îmbinării sudate S-a arătat în [ ] că atunci când se sudează o peliculă PET cu o grosime de + μm și se utilizează tampoane din fluoroplast- , celofan și hârtie de condensator, reducerea rezistenței a fost de , și, respectiv, % Tampoanele au fost plasate între ghidajul de undă și filmul care se sudează Grosimea căptușelii tehnologice este de de microni Rezistența îmbinărilor sudate depinde de grosimea materialului de căptușeală Deci, de exemplu, atunci când utilizați hârtie de condensator ca suprapunere atunci când sudați un film PET cu o grosime de + + μm și îl plasați sub vârful de sudare, este setată următoarea rezistență (%): Cu grosimea condensatorului » » » » » » » » » » » » hârtie µm » µm » µm » µm » µm , cincizeci (test de forfecare; rezistența în % din rezistența materialului de bază) Astfel, se poate susține că există un concept al grosimii optime a căptușelii tehnologice Datele furnizate nu pot fi considerate pe deplin legitime Variind grosimile și materialele suprapunerilor, așezarea acestora în raport cu materialele de sudat, parametrii de ieșire ai sistemului oscilator, este necesar să se caute tehnologii cât mai raționale posibile În cazurile în care nu este de dorit să se utilizeze suprapuneri care sunt sudate pe materialul de bază, ar trebui să se utilizeze cele care pot fi ușor separate de sudură după sudare Aceste cerințe sunt îndeplinite de suprapuneri tehnologice din hârtie de densitate uniformă cu grosimea de - microni La sudarea foliilor PET cu o gamă suficient de largă de grosimi, acestea asigură rezistența îmbinărilor sudate până la % din rezistența materialului de bază Folosirea infirmilor, a hârtiei de împachetat cu ceară este nedorită: au o capacitate de adeziv suficient de mare la filmul care se sudează și, dacă sunt îndepărtate, produsul poate fi deteriorat Cele mai bune rezultate la sudarea unui film PET metalizat cu un strat intermediar de voal de sticlă au fost obținute folosind suprapuneri tehnologice din hârtie fără impregnare Metodele tehnologice de mai sus pentru sudarea filmelor fac posibilă obținerea îmbinărilor sudate cu rezistență mecanică suficient de mare, cu un set de calități care, într-un număr de exemple, îndeplinesc cerințele consumatorilor De exemplu, a fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a unei benzi și a unui canal de ghidaje de lumină-corpuri de iluminat dintr-o peliculă de polietilen tereftalat metalizat și difuzor de lumină Procesul tehnologic de sudare se desfășoară pe o mașină de sudură special proiectată de tip USU- U Testele de probe de îmbinări sudate au arătat posibilitatea obținerii de produse cu rezistență pe termen scurt și lung la temperaturi ridicate, etanșeitate, etanșeitate la gaz etc Modurile optime de sudare a filmului, după cum urmează din cele de mai sus, depind de un număr destul de mare de factori Mai remarcăm o împrejurare importantă: dependența calității sudurii de uzura ghidajului de undă și a vârfului de sudură în contact direct cu pelicula care se sudează Când un ghid de undă se uzează, frecvența sa de rezonanță se modifică Soluția la această problemă poate fi văzută în două direcții: prima este căutarea materialelor cu rezistență maximă la uzură pentru a menține dimensiunile geometrice specificate ale ghidului de undă și vârfului de sudare; al doilea este de a oferi sistemelor acustice mijloace fiabile de menținere a proprietăților sale de rezonanță și a energiei procesului de sudare în ansamblu Uzura ghidului de undă este deosebit de intensă în timpul sudării filme metalizate cu un strat inferior de voal de sticlă Ghidurile de undă din aliaje de aluminiu, de exemplu, D T, V etc , în ciuda proprietăților acustice bune și a pierderilor minime, nu pot fi recomandate pentru funcționare, deoarece se uzează foarte mult Sudarea prin tampoane de proces, cum ar fi hârtia, reduce uzura ghidului de undă, dar nu rezolvă problema Aliajele de titan, precum VT , VT etc , pot fi recomandate drept cele mai raționale materiale pentru fabricarea treptelor de ieșire ale ghidajelor de undă Au o rezistență la uzură destul de mare: în comparație cu aliajele de aluminiu, aceasta este de aproximativ de ori mai mare Ghidurile de undă din aliaj, de exemplu, VT , funcționează fără a șlefui din nou vârful de sudură pentru - de schimburi de lucru Durata totală de utilizare a unui astfel de ghid de undă este mai mare de un an cu funcționare în două schimburi [ ] Dacă se utilizează mijloacele de reglare automată a frecvenței sistemului oscilator (AFC), stabilizarea automată a amplitudinii de oscilație a vârfului de sudare (tip ASA, RUSU) sau sistemul automat de întreținere a rezonanței (CAD, dezvoltat de SZPI- ) , tehnologia de sudare a filmului este mult simplificată Atenția principală a tehnologului de sudură trebuie acordată respectării formelor vârfului de sudare Stabilizarea formei vârfului de sudură asigură în mare măsură stabilizarea forței specifice de sudare și a calității sudurii Numărul de reticulări ale vârfului de sudură și modificarea asociată a dimensiunilor ghidului de undă sunt determinate de „capacitățile” specifice ale sistemelor AFC, ASA, CAD la adâncimea de stabilizare a unuia sau altuia parametru În absența unor astfel de mijloace de stabilizare a sistemului oscilator, este necesară reglarea manuală a generatorului pentru fiecare reașare a ghidului de undă Este oportun ca modificarea admisibilă a lungimii ghidului de undă asociată cu rectificarea vârfului de sudare să fie de până la % din lungimea acestuia Modificarea maximă admisă a lungimii ghidului de undă a ghidului de undă conform [ ] este de până la % Exemplele de produse sudate prin ultrasunete se ridică în prezent la câteva sute de articole Unele dintre ele sunt prezentate în Fig S O' A fost dezvoltată o tehnologie pentru sudarea cu ultrasunete a peliculelor alb-negru și color de , , mm lățime pe diverse baze (triacetat și lavsan) la intrarea procesoarelor Exemple de produse sudate prin ultrasunete sunt prezentate în fig Eficiența tehnică și economică - TEE - implementarea USS este predeterminată de următorii factori principali Excluderea necesității pregătirii cu atenție a materialelor de sudat înainte de sudare Acest lucru se aplică în mod egal pentru UZS și materiale plastice și metale, UZS poate suda materiale nu numai în starea de livrare (cu elemente de grăsime, Orez Mostre de produse din materiale plastice, ulei sudat cu ultrasunete, apă, praf și straturi de noroi), dar în unele cazuri fără îndepărtarea straturilor special aplicate Posibilitatea de a obține îmbinări sudate, care pot fi obținute prin alte metode de sudare, dar dificile, la costuri ridicate Necesitatea tehnologică a utilizării USS, adică în acele cazuri în care utilizarea altor metode de sudare este practic imposibilă, iar metodele mecanice de îmbinare și lipire sunt contraindicate din cauza condițiilor de funcționare CONTROLUL CALITĂȚII IMBINĂRILOR SUDATE Defectele de sudare și motivele apariției lor în îmbinările sudate ale metalelor și materialelor plastice sunt foarte diverse și sunt caracteristice fiecărui tip de material sudat Prezența defectelor în îmbinările sudate poate face ca produsul să nu fie adecvat pentru utilizare Folosind diferite metode de control al calității îmbinărilor sudate, este posibilă identificarea defectelor, dacă este posibil, pentru a le elimina Defecte ale îmbinărilor sudate pot apărea ca urmare a nerespectării tehnologiei de pregătire a materialelor care urmează a fi sudate și asamblarii produsului înainte de sudare, încălcări ale modurilor tehnologice de sudare Toate tipurile de defecte pot fi împărțite în defecte externe și interne Defectele pot fi macroscopice și microscopice Sudarea cu ultrasunete, în ceea ce privește metodele de control al calității pentru îmbinările sudate, poate fi atribuită în multe feluri sudării prin contact și cu arc Defectele tipice ale semifabricatelor și asamblarea produselor pentru sudare sunt unghiul greșit de teșire și margini de tăiere în sudurile cap la cap și filet, variabilitatea spațiului dintre margini de-a lungul lungimii produselor îmbinate, nepotrivirea planurilor îmbinate ale marginilor La sudarea metalelor și materialelor plastice cu ultrasunete, orice contaminare a suprafețelor sudate este, de asemenea, nedorită, deoarece aceasta duce la destabilizarea procesului de sudare Se poate confirma doar faptul că, în condiții speciale de necesitate tehnologică, sudarea este posibilă fără îndepărtarea peliculelor de suprafață, a acoperirilor, a prafului etc Dar acest lucru ar trebui să fie stipulat în mod specific în tehnologia procesului de sudare, cu o schimbare corespunzătoare a modurilor de sudare și a altor necesare măsuri pentru asigurarea calităţii corespunzătoare a îmbinărilor sudate Inspecția externă a sudurilor este prima și necesară condiție pentru prevenirea eliberării produselor defecte Vă permite să identificați deformarea formei cusăturilor, fisurile, lipsa de pătrundere, deplasarea relativă a pieselor, deformarea excesivă, alinierea greșită a marginilor etc Aspectul îmbinărilor sudate trebuie să fie uniform la sudarea acelorași loturi de produse Comparația culorilor cusăturii și materialului de bază face posibilă, în unele cazuri, să se judece respectarea modului tehnologic de sudare După o inspecție externă, loturile pilot de produse, dacă este necesar, trebuie supuse încercărilor mecanice de tracțiune, încovoiere la impact, duritate, rezistență la vibrații, rezistență la impact și la oboseală, rezistență electrică tranzitorie, rezistență climatică în funcție de cerințele tehnice (TT) pentru produs Testele pentru rezistența mecanică a îmbinărilor sudate oferă o imagine complet obiectivă a performanței și a conformității cu specificațiile pentru produse Un bun exemplu sunt datele prezentate în tabel , În acest caz, este foarte important să se efectueze prelucrarea statistică a materialelor obținute După o inspecție externă a îmbinării sudate, în funcție de scopul produsului și TT, se poate efectua o verificare a etanșeității îmbinării sudate Toate metodele de verificare a etanșeității unei suduri se bazează pe capacitatea gazelor și lichidelor de a pătrunde prin defectele de sudură rezultate și de a răspunde la defecte Teste prin gaz - aer Pentru aceasta, se folosește excesul de presiune în vas Scurgerile în suduri sunt determinate de căderea de presiune Sunt posibile teste cu aer comprimat* cu apă cu săpun pe suduri; testele cu scufundarea produsului în apă, în acest caz, defectele îmbinărilor sudate sunt determinate de apariția bulelor de aer la suprafața apei La testarea cu aer cu adaos de amoniac ( % din volumul de aer), sensibilitatea metodei la detectarea articulațiilor neetanșe crește semnificativ Acest test este că sudurile sunt acoperite cu bandă de hârtie impregnată cu o soluție apoasă % de azotat de mercur sau fenolftaleină Hartia se tine sub actiunea amoniacului - minute, apoi se indeparteaza Este un document de chimiogramă al suturii Este posibil să se determine defectele cusăturilor prin aspirare, inclusiv locală În practica de testare a sudurilor pentru etanșeitate, se folosesc detectoare de scurgeri Însă echipamentele și metodele pentru controlul sudurilor sunt utilizate în produsele deosebit de critice Heliul este folosit pentru suflarea sudurilor Se creează un vid în camera de testare Heliul care a pătruns prin defecte de sudură intră în spectrometrul de masă Pentru a determina defectele sudurilor cu un detector de scurgeri de halogenuri, vasului este furnizat aer amestecat cu gaz de halogenură, cum ar fi freon- , cloroform etc Prezența unui defect în cusătură este înregistrată cu un miliampermetru Pentru a detecta defectele interne și externe ale îmbinărilor sudate ale metalelor și materialelor plastice, este posibil să se utilizeze un număr destul de mare de mijloace tehnice și metode de testare nedistructivă, care sunt utilizate pe scară largă în industrie Metodele se bazează pe utilizarea undelor electromagnetice, ultrasunetelor etc Să le descriem pe scurt [ , etc ] Detectarea defectelor în infraroșu Metodele de detectare a defectelor în infraroșu se bazează pe înregistrarea radiației infraroșii reflectate sau transmise prin mediul studiat Controlul se efectuează după cum urmează Fluxul de radiație infraroșu este direcționat de emițător către produs Spectrul semnalului emis depinde de tipul sursei IR și de proprietățile optice ale materialului studiat Capacitatea de a detecta defectele și structura internă a materialului se bazează pe relația dintre densitatea optică a materialului studiat și intensitatea energiei radiante transmise În astfel de teste, fisurile interne, nefuziunea și golurile cu un diametru de aproximativ un milimetru sau mai mult sunt bine detectate Detectarea defectelor cu ultrasunete Testarea cu ultrasunete a găsit cea mai mare aplicație datorită simplității și performanței ridicate, fiabilității și versatilității Este folosit cu succes pentru a detecta defectele interne și de suprafață atât la suduri, cât și la materialul de bază Testele cu ultrasunete fac posibilă nu numai detectarea fisurilor și incluziunilor străine, ci și prezicerea durabilității pieselor și structurilor critice din plastic Detectarea defectelor cu ultrasunete se bazează pe capacitatea ultrasunetelor de a fi reflectate de la interfața dintre două medii cu densitate acustică diferită, de exemplu, din discontinuități, cavități, fisuri etc Pentru a obține ultrasunete, generatoare de putere redusă, impulsuri, care sunt surse de curent alternativ și emițători speciali Elementul principal al emițătorului este un traductor piezoelectric Testarea cu ultrasunete a materialelor plastice este diferită de testarea metalelor În primul rând, atenuarea ultrasunetelor în materiale plastice este mult mai mare decât în metale De exemplu, coeficientul de atenuare al ultrasunetelor la o frecvență de , MHz este de , respectiv m pentru polimetil metacrilat și respectiv polistiren, iar pentru oțel și duraluminiu și m" Astfel, pentru a controla produsele din plastic care au aceeași grosime ca metale, este necesară o putere acustică semnificativ mai mare În al doilea rând, viteza ultrasunetelor în materiale plastice este mult mai mică decât în metale De exemplu, pentru polimetil metacrilat și polistiren, viteza undelor longitudinale este de , - ® și , XX ® mm / s, iar pentru oțel și duraluminiu aproximativ - ® mm / s Din cauza scăderii vitezei ultrasunetelor în materiale plastice, este dificilă introducerea unui fascicul de ultrasunete în sudură la unghiul drept Pentru a crește unghiul de intrare, care permite sondarea sudurii, se pot introduce vibratii prin apa Stratul de apa se retine cu ajutorul unui adaptor special din polietilena Detectarea defectelor cu raze X Metoda de control cu raze X constă în faptul că radiația cu raze X este trecută prin materialul studiat cu o structură sau cu defecte diferite Prin conversia radiației transmise într-o imagine vizibilă folosind, de exemplu, peliculă fotografică sau ecrane fluoroscopice speciale, se poate aprecia starea internă a produsului Astfel, este posibil să se identifice natura, limitele, configurația și adâncimea defectului Cu cât densitatea materialului este mai mare, cu atât mai mult atenuează radiația, cu atât sensibilitatea la contrast va fi mai mare pentru metoda de control luată în considerare Coeficientul de atenuare a radiațiilor al majorității materialelor plastice este foarte scăzut Poate fi crescut prin scăderea tensiunii pe tub Astfel, principala caracteristică a testării cu raze X a materialelor plastice este necesitatea de a utiliza radiații moi la tensiuni joase pe electrozii tubului O creștere a sensibilității metodei cu raze X, controlul poate fi realizat prin utilizarea contoarelor de scintilație ca receptori de radiații Impactul radiațiilor X asupra substanței active a acestor contoare duce la apariția fulgerelor de lumină vizibilă sau ultravioletă Utilizarea fotomultiplicatoarelor în combinație cu contoare de scintilație a făcut posibilă convertirea informațiilor cu raze X despre starea materiei în semnale electrice După amplificare, aceste semnale pot fi înregistrate pe un potențiometru electronic, obținându-se o imagine vizibilă a defectelor produsului Utilizarea metodei de scintilație cu raze X crește semnificativ sensibilitatea controlului produselor din plastic Această metodă face posibilă detectarea defectelor precum delaminări și fisuri cu o deschidere mică, situată perpendicular pe direcția de transiluminare Porii, acumulările de pori, incluziunile metalice sunt de asemenea detectate cu un grad ridicat de fiabilitate Metode capilare de detectare a defectelor Ele se bazează pe capacitatea lichidului de a pătrunde în defectele de suprafață ale produsului; sunt folosite pentru a detecta toate tipurile de fisuri de suprafata, delaminari, scurgeri in imbinarile sudate ale metalelor si materialelor plastice Metodele capilare includ: luminiscent, color (metoda vopselei) și fluorescent-color În prima și a treia metodă se folosesc lichide luminiscente, care se evidențiază sub acțiunea razelor ultraviolete A doua metodă folosește lichide colorante ca lichide penetrante Metoda de control pentru toate metodele capilare este aceeași și constă în următoarele operații: degresarea suprafeței produsului; aplicarea unui lichid penetrant la suprafață; aplicarea unui dezvoltator; examinarea și interpretarea rezultatelor Lichidul penetrant se aplică prin scufundarea produsului într-o baie, precum și cu ajutorul unei perii sau al pistolului de pulverizare Folosind dezvoltatori uscați și lichizi, care, ca și hârtia absorbantă, atrag lichidul penetrant din cavitatea defectului datorită absorbției și îl distribuie pe suprafața produsului într-o zonă mică din jurul defectului, este posibil să obțineți imaginea acestuia Culoarea imaginilor rezultate ale defectului depinde de tipul de lichid penetrant Cu ajutorul lichidelor penetrante, se poate controla orificiile prin intermediul conexiunilor din polimeri de grosime mica (de la , la , mm) Metode de control prin inginerie radio Acestea se bazează pe utilizarea undelor radio de frecvențe ultraînalte (SHF) - - GHz Undele radio pătrund bine în dielectrici În acest caz, contactul între dispozitivul de palpare și elementul controlat nu este necesar Dacă în produs există fisuri, incluziuni străine și alte defecte, undele radio, reflectate sau care trec prin ele, schimbă faza (metoda fază), amplitudinea (metoda amplitudinea) sau natura polarizării (metoda polarizării) În detectoarele de defecte radio se utilizează atât reflexia undelor radio, cât și atenuarea când acestea trec prin produs; în ultimul caz, sensibilitatea metodei este mai mare Există radiodefectoscoape combinate pentru testarea materialelor plastice, care folosesc simultan metode radiotehnice și ultrasonice Metodele de inginerie radio sunt utilizate pentru a controla sudarea structuri de construcție, în care cusăturile nu au bavuri La inspectarea produselor din plastic, se detectează fisuri cu o deschidere mai mare de , mm și o adâncime mai mare de mm, lipsă de penetrare; incluziunile străine sunt deosebit de bine relevate metoda electrostatica Această metodă, precum și metodele capilare, face posibilă detectarea defectelor de suprafață (fisuri, pori, discontinuități etc ) în îmbinările sudate Se bazează pe efectul triboelectric, adică apariția unui câmp electrostatic din cauza frecării Metoda este simplă, ieftină și foarte productivă Procedura de control este aceeași ca și pentru controlul folosind un lichid penetrant Pe suprafața produsului curățat se aplică un lichid, care constă din apă, un agent de umectare și substanțe care asigură o conductivitate electrică slabă După ceva timp, suprafețele produsului uscat sunt pudrate cu pulbere, ale cărei particule poartă sarcini electrice În acest caz, în lichidul rămas în defect, are loc o mișcare direcționată a ionilor: dacă particulele de pulbere au o sarcină pozitivă, atunci ionii negativi ai lichidului se vor muta în partea superioară a defectului, iar ionii pozitivi la baza defectului În continuare, pulberea pulverizată este îndepărtată de pe suprafața produsului; în acest caz, datorită atracției Coulomb între particulele pozitive ale pulberii și ionii negativi ai lichidului, se formează o imagine vizibilă a defectului Metoda de control cu electrospark Pe baza proprietăților de izolare electrică ale materialelor polimerice Dacă în spațiul dintre electrozi este plasat un produs din plastic, căruia i se aplică o diferență mare de potențial ( - kV), atunci o scânteie sare în zona defectului din îmbinarea sudate, care afișează zona defectă a dispozitivului în forma lipsei de penetrare, fisuri, pori Această metodă este utilizată pentru a controla cusăturile în îmbinările sudate ale foliilor subțiri de polimer metoda electrolitică Se bazează pe proprietățile electroizolante ale materialelor plastice Produsul sudat este scufundat într-o baie cu un electrolit (soluție de clorură de sodiu %) sau electrolitul este aplicat pe suprafața produsului Prezența unui defect într-o îmbinare sudata este detectată prin deviația acului galvanometru atunci când electrozii sunt aplicați pe produs Metoda de control termic Se bazează pe o modificare a distribuției radiațiilor termice emise de produsul studiat în prezența unui defect al acestuia Este utilizat pentru controlul îmbinărilor sudate din tablă din materiale polimerice după debavurare Metoda permite determinarea formei, dimensiunii și locației defectelor mari, cum ar fi discontinuitatea Schema de control este simplă: pe o parte a produsului este plasată o sursă de încălzire - o lanternă cu plasmă, un laser etc , iar pe de altă parte - echipamente de recepție cu sensibilitate crescută Un astfel de echipament face posibilă prezentarea unei imagini a distribuției radiației termice peste suprafața produsului sub formă de imagine pe ecranul unui tub catodic sau pe hârtie fotografică; aceasta dezvăluie defecte În concluzie, trebuie remarcat faptul că aplicarea complexă a metodelor de control avute în vedere asigură identificarea eventualelor defecte ale îmbinării sudate și astfel garantează funcționarea fără probleme a îmbinărilor sudate din metale și materiale plastice realizate prin sudare cu ultrasunete Ingineria sigurantei Dintre sunetele audibile, sunetele cu o frecvență de - kHz au un efect obositor asupra auzului unei persoane Odată cu creșterea frecvenței sunetului, sensibilitatea auditivă la acesta este slăbită și, în cele din urmă, la o frecvență de kHz și mai mult, organele auzului încetează să mai perceapă vibrațiile sonore din aer Efectul ultrasunetelor asupra unei persoane nu va mai fi determinat de percepția acesteia prin organele auzului În practică, atunci când valorile nivelurilor totale de presiune acustică în aer nu depășesc dB, efectul dăunător al zgomotului instalațiilor cu ultrasunete este determinat în întregime de partea audibilă a spectrului Proiectarea instalației de sudare cu ultrasunete ar trebui să excludă posibilitatea contactului accidental al persoanelor cu elemente de circuit și părți sub tensiune Este strict interzisă lucrarea la unitate dacă dispozitivul de blocare al generatorului cu ultrasunete este defectuos, precum și cu carcasa mașinii demontată Dacă este necesar să atingeți ghidul de undă de operare, trebuie folosite mănuși Respectarea cerințelor de siguranță este obligatorie pentru toți inginerii și lucrătorii administrativi și tehnici, precum și pentru personalul de întreținere asociat cu funcționarea mașinilor UZS Persoanele care au trecut instrucțiunile corespunzătoare și sunt familiarizate cu proiectarea și descrierea mașinii pot fi autorizate să întrețină mașina Înainte de a începe lucrul, este necesar să se verifice prezența unui covor de cauciuc la locul de muncă, funcționalitatea împământării și blocarea generatorului Este interzis să lucrați cu pereții sursei de alimentare îndepărtați, să atingeți sistemul oscilator de funcționare cu mâinile, să înlocuiți sistemul oscilator fără a opri mașina Calificările personalului electric de serviciu care deservesc mașina trebuie să fie cel puțin grupa de calificare IV pentru siguranță Atunci când studiați măsurile de siguranță, este necesar să vă ghidați suplimentar de instrucțiunile de siguranță date în documentația de funcționare pentru aparatul de sudură și generatorul de ultrasunete Operarea și repararea mașinii trebuie efectuate în conformitate cu cerințele GOST - , GOST - , GOST - *, GOST - * BIBLIOGRAFIE Alekhin V , P , Mazur A I , Shorshorov M Kh Procesul de sudare și lipire în producția de dispozitive semiconductoare M : Radio, p V P Alekhin, Regularități fizice ale deformării microplastice și fracturii straturilor de suprafață ale unui corp solid Dis doc Fiz -Matematică Științe Kiev, p I M Babakov, Teoria oscilațiilor M : Nauka, p I Kh A I Markov M , Venikov V A Teoria similarității și modelării în raport cu problemele ingineriei electrice M : Vyssh, shk , p Volkov S S , Chernyak B Ya Sudarea cu ultrasunete a materialelor plastice Moscova: Chimie, p Glazov VV Investigarea influenței factorilor fizico-chimici, tehnologici și de proiectare asupra rezistenței la uzură a vârfurilor pentru testarea cu ultrasunete a metalelor Dis cand Tekhn , Nauk L , p Zaitsev K I , Matsuk L N Sudarea materialelor plastice M : Mashinostroenie, p Kostetsky B I Frecare, lubrifiere și uzură la mașini Kiev: Tekhnika, p Kulemin A V Ultrasunetele și difuzia în metale Moscova: Metalurgie, p Koleshko V M Microsudare cu ultrasunete Minsk: Știință și tehnologie, • p Mitskevich A M Cercetarea procesului de sudare cu ultrasunete a metalelor • Dis cand tehnologie Științe M , p Nefedov V V Studiul sistemelor oscilatorii mecanice pentru cusătură • Sudura cu ultrasunete Noah Dis cand tehnologie Științe M , p Petushko I V Generator de , kW cu sisteme automate stabilizarea procesului USS de metale și materiale plastice // Noi dezvoltări în tehnologia ultrasonică și aplicarea lor: Lucrările unui seminar de scurtă durată pe - iulie L : LDNTP, S - Postnikov VS Mecanismul frecării interne în metale//Fricarea internă în materialele metalice M : Nauka, p Povstyan VI Investigarea caracteristicilor structurale și tehnologice ale echipamentelor pentru sudarea cu ultrasunete în puncte a metalelor Dis cand tehnologie Științe Kiev, p Smirnov, A S , Unul dintre indicatorii care caracterizează sudabilitatea polimerilor prin ultrasunete, Inform materiale ale centrului coordonator al țărilor membre CAEM Kiev, Emisiune S - Teumin I I Introducerea vibrațiilor ultrasonice în mediile prelucrate // Surse de ultrasunete puternice M : Nauka, S - ;//Ultrasonic waveguides of bending vibrations Acolo pp - Kholopov Yu V Cercetarea proceselor, dezvoltarea tehnologiei și implementarea sudării cu ultrasunete în industrie Dis doc tehnologie Științe L , p Kholopov Yu V Echipamente pentru sudare cu ultrasunete L : Energoatom-izdat, p CUPRINS Cuvânt înainte •• Capitolul CONDIȚII FIZICE PENTRU FORMAREA UNEI IMBINĂRI SUDARE NIA cinci Caracteristicile generale ale procesului - Modelul fizic general al zonei de sudare Procese de frecare externă Procese de frecare internă la sudarea materialelor plastice și a metalelor Modele de eliberare a energiei în zona de sudare, în funcție de proprietăţile materialelor de sudat Câteva caracteristici ale formării îmbinărilor metalice sudate și materiale plastice capitolul STABILIZAREA PROCESULUI DE TRANSFER DE ENERGIE ÎN ZONA DE SUDARE Caracteristici generale ale cauzelor care destabilizaz procesul de sudare - Metode de stabilizare a vibrațiilor vârfului de sudură Metode de stabilizare a forței de sudare Condiții pentru transferul de energie, în funcție de starea contactului suprafete din zona de sudare Influența suportului tijei și încălzirea vârfului de sudură capitolul PRINCIPALI PARAMETRI TEHNOLOGICI AI MODULUI DE SUDARE Principalele cantități și parametri ai modului de sudare - Începuturile metodice ale calculului forței de sudare Începuturi metodice de calcul a amplitudinii oscilațiilor vârfului de sudură Ecuația de conectare a principalelor cantități de energie și dezvoltarea criteriilor de similaritate în calculul parametrilor principali ai modului de sudare Algoritm de calcul al parametrilor tehnologici principali ai modului sudare capitolul PRINCIPALE COMPONENTE ALE ECHIPAMENTELOR PENTRU USS PLASTICS ȘI METALELE Ghiduri de undă - Convertoare electromecanice Surse de alimentare a emițătorului Surse industriale pentru convertoare de sudare sisteme Metode și echipamente de măsurare a parametrilor sistemelor electromecanice capitolul ECHIPAMENTE TEHNOLOGICE PENTRU USS PLASTICS ȘI METALE Clasificarea principalelor scheme cinematice de sudare mașini și cerințe de bază pentru echipamente — Echipamente pentru sudarea prin puncte și cusături a metalelor și materialelor plastice Capitolul DEZVOLTAREA SI IMPLEMENTAREA TEHNOLOGIEI USS PLASTIC ȘI METALELE ÎN INDUSTRIE Tehnologia sudării metalelor — Tehnologia sudării polimerilor Controlul calității îmbinărilor sudate Referințe EDIȚIE DE PRODUCȚIE Kholopov Iuri Vasilievici SUDARE PLASTICE ULTRASONIC SI METALELE Editor R N Mikheeva Copertă cartonată de artistul A A Larushkin Editor artistic N V Zimakov Editor tehnic P V Shikanova Corectori I, G Ivanova, A I Lavrinenko IB nr Predată setului Semnat pentru publicare la M- Format X - c Hartie offset Nr Tip literar Imprimare offset Conv cuptor l Conv kr -ott Uch -ed l Tiraj exemplare Comanda Pret rub k Filiala Leningrad a Ordinului Steagul Roșu al Muncii al editurii Mashinostroenie, , Leningrad, st Dzerjinski, Tipografia Leningrad nr din Ordinul Steagului Roșu al Muncii al Asociației Leningrad „Cartea tehnică” numită după Evgenia Sokolova Soyuzpolygraphprom în cadrul Comitetului de Stat al URSS pentru editură, tipografie și comerț cu cărți , Leningrad, st Moiseenko, 